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Como  anda  a 
amplifica^ao 
a  valvula 


A  era  de  ouro  das  valvulas  foi  a  decada  de 
50,  mas,  com  varios  aperfeigoamentos,  elas 
persistem  firmes  em  certos  segmentos,  gragas 
a  alta  qualidade  dos  seus  resultados 


DO  final  da  decada  de  50 
enn  diante,  a  valvula  ter- 
moionica  foi  sendo  grada- 
tivamente  substituida  pelo  semicondu- 
tor,  no  desenvolvimento  das  nnodernas 
concepgdes  de  amplificadores  de  ^u- 
dio.  Isso  se  deveu  niio  somente  ao  des- 
cortino  das  possibilidades  que  essa 
nova  tecnologia  apresentava,  mas, 
tamb6m,  ^s  bbvias  vantagens  dos  ele- 
mentos  oriundos  da  fisica  do  estado 
sblido.  Os  semicondutores  —  transis- 
tores  e  circuitos  integrados  —  sao 
componentes  miniaturizados,  que  ope- 
ram  em  baixas  tensoes  e  podem  dis¬ 
penser  os  transformadores  de  saida. 

Entretanto,  o  fluxo  de  eletrons  den- 
tro  de  urn  invdiucro  de  vidro  parece  nao 
estar  tao  obsolete  como  se  pensa,  pels, 
a  partir  de  1975,  principalmente  nos 
EUA,  ocorreu  a  sua  renascenga,  nota- 
da  no  interesse  dos  projetistas  de  am¬ 
plificadores  pelas  velhas  valvulas. 
Desta  maneira,  nada  mais  importante 
do  que  conhecer  o  estagio  atual  da  tec¬ 
nologia  de  amplificagao  por  valvulas, 
como  tambem  alguns  dos  principals 
aspectos  da  perene  polemica  entre  o 
som  valvulado  e  o  transistorizado. 

Som  valvulado  x  transistorizado  — 

E  comum  alguns  audlofllos  afirmarem 
que  os  amplificadores  valvulados 
soam  melhor  e  possuem  baixissima 


distorg§o.  Comparagdes  auditivas  cui- 
dadosamente  conduzidas  parecem 
conf  Irmar  esse  aspecto,  cujos  resulta¬ 
dos  sao,  entretanto,  de  dificil  Interpre- 
tagao.  Para  urn  ouvinte,  case  realmente 
existam  diferengas  subjetivas  entre  urn 
ampllficador  valvulado  e  outro  do  es¬ 
tado  s6lldo,  como  expllc^-las  tecni- 
camente? 

E  importante  saber  que  tanto  o  am¬ 
pllficador  a  valvula  como  o  transistori¬ 
zado  podem  ser  projetados  de  forma 
que  suas  distorgoes  sejam  muito  pe- 
quenas,  praticamente  inaudiveis,  para 
uma  dada  gama  de  potencia  de  saida. 
Por  conseguinte,  se  esses  dols  ampli¬ 
ficadores  de  alta  categoria  forem  corn- 
parados  dentro  de  parametros  de 
operagao  corretos  e  nas  mesmas  con- 
dlgoes  de  audIgSo,  os  seus  desempe- 
nhos  serao  equivalentes,  subjetlva- 
mente  perfeitos,  portanto. 

Evidentemente,  considerando-se 
apenas  o  desempenho,  a  grande  maio- 
ria  dos  modernos  amplificadores  de  ^u- 
dlo  6  superior  aos  antigos  congeneres 
a  valvula,  apesar  de  que  naquela  6po- 
ca  tambem  possuiam  baixfssimas  dls- 
torgdes.  Aparentemente,  ent^o,  nao 
deverla  haver  nenhuma  distingao  sub- 
jetiva,  desde  que  os  amplificadores  es- 
tlvessem  sendo  corretamente  opera- 
dos,  mas  talvez  se  possa  mostrar  as  di¬ 
ferengas  entre  eles  ao  se  anallsar  duas 


de  suas  condigdes  de  operagdo  and- 
malas,  geralmente  de  car^ter  ndo  in- 
tenclonal.  Na  primeira  tem-se  que  d 
extremamente  dificil  evitar  a  sobreex- 
citagao  ocaslonal,  devido  k  larga  falxa 
dindmica  do  sinal  de  dudio,  enquanto 
na  segunda  a  sua  carga  nao  d  sempre 
resistiva. 

A  sobreexcitagao  —  Gragas  ao  con- 
ti'nuo  aprimoramento  da  tdcnica  de  gra- 
vagao  e  reprodugao,  a  falxa  dinamica 
dos  sinais  de  dudio,  tanto  dos  discos 
como  das  fitas,  d  bem  malor  hoje  em 
dia  do  que  fora  anterlormente.  Para 
efeltos  ilustrativos,  pode-se  estimar 
que  num  moderno  LP  as  passagens 
mals  altas  atingem  entre  40  e  50  dB,  e 
nos  modernos  discos  digitals  (DAD), 
atd  80  dB  —  acima  da  mddia  do  nivel 
sonoro. 

Assim  pode-se  afirmar  que  os  ampli¬ 
ficadores  de  uma  moderna  cadela  de 
reprodugdo  sonora  devem  teorlcamen- 
te  ser  capazes  de  reproduzir  essas  pas¬ 
sagens  ou  picos  sem  qualquer 
distorgao.  Entretanto,  para  fornecer40 
dB  acima  de  50  mW,  um  nivel  de  audl- 
gdo  ndo  muito  alto,  serla  necessdria 
uma  potencia  de  500  W.  Para  os  futu- 
ros  desenvolvimentos,  esse  valor  torna- 
se  malor  ainda,  levando  qualquer  mor¬ 
tal  a  se  perguntar:  “Enfim,  onde  isto  val 
termlnar?” 
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Sabendo-se  que  a  sobreexcitagao 
adicional  6  inevit^vel,  como  avaliar  o 
comportamento  de  um  amplificador? 
Possivelmente,  esta  6  uma  das  causas 
do  som  amplificado  pela  v^lvula  soar 
diferente,  comparado  ao  do  semi- 
condutor. 


Ao  amplificar  um  sinal  de  alta  inten- 
sidade,  as  v^lvulas  meramente  abran- 
dam  os  picos,  fornecendo  uma  senbide 
de  picos  arredondados  k  medida  que 
ocorre  a  sobreexcitagao.  A  limitagao 
pode  ocorrer  na  grade,  uma  vez  que  as 
resistencias  do  circuito  s§o  geralmen- 


te  dimensionadas  para  que  seja  ape* 
nas  levemente  positiva.  Ou,  ainda, 
como  resultado  da  coalescencia  das 
curvas  caracten'sticas  em  baixas  ten- 
s6es.  O  ouvido  humano  b  surpreenden- 
temente  tolerante  para  tais  limitagbes, 
quando  ocorrem  so  nessas  ocasionais 
passagens  de  sinal  elevado. 

Por  outro  lado,  os  semicondutores 
usados  nos  amplificadores  de  audio 
sao  sempre  transistores  bipolares,  tan- 
to  do  tipo  discreto  como  integrado.  Es¬ 
ses  dispositivos  exigem  corrente  de 
base  suficiente  para  que  haja  fluxo  no 
coletor.  Os  amplificadores,  em  geral, 
apresentam  realimentagao  negativa, 
de  modo  que,  durante  a  limitagao  dos 
picos,  alguns  dos  seus  estbgios  sao  so- 
licitados  em  excesso,  exigindo  um 
maior  dreno  da  corrente  de  base.  Ca¬ 
se  qualquer  capacitor  seja  afetado  pe- 
los  pulsos,  o  resultado  pode  ser  uma 
breve  sobreexcitagao,  seguida  de  uma 
comparativamente  longa  recuperagao 
do  sinal,  a  qual,  b  claro,  sera  muito  mais 
notada  que  uma  simples  limitagao  dos 
picos.  Mesmo  usando-se  acoplamen- 
to  CC,  pode  ainda  haver  capacitores 
que  causem  tais  sinals  espurios. 

O  transistor  apresenta  tambem  ou¬ 
tro  efeito,  motivado  pelo  fenomeno  de 
armazenamento  de  carga.  Durante  sua 
fase  de  condugao,  nao  se  desliga  de 
Imediato  quando  cessa  a  corrente  de 


Classes  de  amplificadores  valvulados  de  acordo  com  o  funcionamento 

Tabela  1 


Tipo  Principio  de  operapdo 

Classe  A  Quando  a  corrente  de  placa  circula  sempre  e  a  amplificagao  6  praticamente 
linear.  A  tensSo  de  grade  6  escolhida  permitindo  colocar  o  ponto  de  opera- 
gao  de  tal  forma  que  o  sinal  de  entrada  varie  sempre  em  torno  de  uma  por- 
gao  reta  da  curva  caracteristica  da  v^lvula,  por6m  sempre  com  valores 
negativos  e  nunca  alcangando  a  parte  da  curva  prdxima  do  corte.  A  amplifi- 
cagSo  6  de  alta  qualidade,  com  baixfssima  distorgao,  apresentando  eficidncia 
de  aproximadamente  20%. 


Classe  B  Quando  a  polarizagad  de  grade  6  aproximadamente  igual  ao  valor  do  corte 
da  v^lvula,  sendo  que  a  corrente  de  placa  flui  durante  o  meio  cicio  positive 
do  sinal  de  entrada,  interrompendo-se  durante  o  negative.  Tipo  de  amplifica¬ 
dor  usado  tanto  para  radiofreqCidncia  como  audiofrequ§ncia,  geralmente  em 
est^gios  sim6tricos,  para  diminuir  a  distorgao,  apresentando  eficiencia  entre 
40  e  60%. 


Classe  AB  Quando  apresenta  desempenho  entre  os  amplificadores  classe  A  e  B.  Nele 
a  corrente  de  placa  circula  al6m  de  180°,  por6m  a  menos  de  360°  do  sinal 
de  entrada.  O  ponto  de  operagao  6  praticamente  o  mesmo  que  no  amplifica¬ 
dor  classe  A,  mas  deixa-se  a  tensao  do  sinal  variar  at^  um  valor  positive  e 
al6m  do  corte,  obtendo-se  desta  forma  maior  potencia  que  num  amplificador 
classe  A  e  menor  distorgao  que  no  tipo  B,  com  eficiencia  de  aproximadamente 
40  a  75%. 


NOVA  ELETRONICA 
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polarizagao  da  base,  porem  continua 
tomando  a  corrente  do  coletor  at6  que 
toda  a  carga  relevante  ainda  em  tran* 
sito  tenha  sido  removida.  Esse  efeito 
e  mais  pronunciado  num  transistor  que 
esteja  em  solicitagao  plena.  Assim  sen- 
do,  quanto  maior  for  a  corrente  da  ba¬ 
se,  maior  sera  o  tempo  de  supressao. 
Nos  componentes  usados  na  fabrica- 
gao  de  amplificadores  de  audio  que  es- 
tejam  em  estado  de  sobreexcitagao,  o 
tempo  pode  ser  da  ordem  de  microsse- 
gundos,  de  modo  que  o  efeito  pode  ori- 
ginar  o  aparecimento  de  sinais 
espurios. 

Uma  vez  que  mesmo  o  mais  critico 
dos  ouvintes  nao  pode  detectar  picos 
de  distorgoes  nas  ocasionais  passa- 
gens  de  sinais  maiores  que  6  dB,  pode- 
se,  entao,  entender  o  porque  da  afirma- 
gao  de  que  um  amplificador  valvulado 
de  50  W  tern  rendimento  equivalente 
aos  200  W  de  um  congenere  transisto- 
rizado.  Um  amplificador  a  valvula  po¬ 
de  sofrer  sobreexcitagao  sem  apre- 
sentar  quase  nenhum  efeito  subjetivo 
na  qualidade  sonora,  enquanto  o  mes¬ 
mo  provavelmente  nao  ocorreria  com 
o  tipo  transistorizado. 

A  carga  —  Um  outro  ponto  que  re- 
sulta  em  grande  diferenga  entre  o  som 
valvulado  e  o  transistorizado  e  o  fato 
de  que  a  impedancia  dos  sonofletores 
nem  sempre  e  constants.  No  popular 
sistema  de  8  ohms,  a  carga  oscila  en¬ 
tre  4  e  16  ohms  em  todo  o  espectro  de 
audio,  sendo  excessivamente  reativa 
para  determinadas  frequencias.  A  val¬ 
vula  nao  e  afetada  pela  simultanea 
combinagao  entre  queda  de  alta  ten- 
sao  e  surgimento  de  corrente  elevada, 
por  breves  periodos,  na  linha  de  carga 
eliptica.  Mas,  no  caso  dos  transistores, 
como  ilustra  a  figura  1,  isso  costuma 
causar  um  catastrofico  segundo  efei¬ 
to  de  interrupgao,  originando  um  per¬ 
manents  estado  de  curto-circuito,  o 
qual  nao  deve  ser  confundido  com  a  in¬ 
terrupgao  em  avalancha,  que  e  um  fe- 
nomeno  reversivel. 
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Fig.  1 

impedancia  em  ohms 

Potencia  nominal  de  um  amplificador  tran¬ 
sistorizado  em  fungao  da  carga  resistiva. 


Para  suprimir  esse  efeito  negativo, 
o  projetista  emprega  transistores  de  al¬ 
ta  eficiencia,  quando  disponiveis.  Ou 
utiliza  componentes  convencionais 
agregados  a  circuitos  de  protegao,  cu- 
ja  finalidade  e  cortar  o  sinal  toda  vez 
que  os  transistores  de  sai'da  estiverem 
sujeitos  aquelas  perigosas  e  rapidas 
variagoes  tensao/corrente  que,  por  ou¬ 
tro  lado,  acarretam  deterioragao  desa- 
gradavel  no  som  produzido. 

Com  relagao  ao  projeto  de  um  am¬ 
plificador,  a  valvula  e  um  components 
que  apresenta  ainda  outra  vantagem 
sobre  o  semicondutor,  no  que  diz  res- 
peito  a  dissipagao  termica.  Como  se 
sabe,  no  interior  dos  aparelhos,  e  mui- 
to  importante  que  o  calor  produzido 
nao  interfira  com  os  demais  compo¬ 
nentes  do  circuito.  Nos  amplificadores 
transistorizados,  em  geral  a  dissipagao 
e  feita  por  meio  de  uma  estrutura  me- 
talica  aletada  —  os  chamados  dissipa- 
dores  — ,  termicamente  isolada  do 
corpo  do  chassi.  Nos  aparelhos  valvu- 
lados,  e  de  carater  natural,  ou  seja,  por 
convecgao  ou  irradiagao,  cujo  meca- 
nismo  dissipador  pode  ser  acelerado 
pelo  emprego  de  uma  tela  metalica  de- 
fletora  montada  sobre  o  conjunto  do 
chassi. 

Em  contrapartida,  as  valvulas  tam- 
bem  apresentam  alguns  inconvenien- 
tes.  Um  deles  e  que  sua  tensao  de 
polarizagao  seja  mantida  constants  pa¬ 
ra  um  correto  desempenho  do  amplifi¬ 
cador;  esta  uniformidade  e  em  geral 
obtida  por  meio  dos  chamados  pares 
de  valvulas  equilibradas  que  deman- 
dam  constants  verificagao,  alem  de 
acarretarem  um  custo  de  manutengao 


do  equipamento  mais  elevado.  Por  ou¬ 
tro  lado,  tem-se  o  transformador  de  sai- 
da,  que  consists  basicamente  num 
enrolamento  acoplado  a  um  entrefer- 
ro  elaborado  em  chapa  de  ferro-sih'cio 
grao  orientado.  E  um  components  vo- 
lumoso,  pesado  e  muito  dispendioso, 
devido  a  tecnologia  envolvida  na  sua 
fabricagao.  Entretanto,  os  partid^rios 
do  som  valvulado  logo  viriam  em  favor 
do  transformador  de  saida,  enfatica- 
mente  afirmando  que  suas  desvanta- 
gens  seriam  compensadas  porque 
permits  ao  amplificador,  alem  de  ope- 
rar  em  valores  de  impedancia  variaveis, 
realimentagaoem  dBe,  porconseguin- 
te,  a  redugao  da  distorgao  enquanto  o 
fator  de  amortecimento  e  o  mesmo  pa¬ 
ra  qualquer  carga. 

Nesta  altura,  confirma-se  o  anterior- 
mente  dito,  que  o  assunto  e  deveras  po- 
lemico.  Diga-se  de  passagem,  entre 
audiofilos  puristas  de  ambas  as  ten- 
dencias,  o  assunto e  quente!  Gera  tan- 
to  calor  como  um  bom  amplificador 
transistorizado  ou  valvulado,  pois  qual¬ 
quer  um  deles  tern  os  seus  pros  e  con¬ 
tras.  Desta  maneira,  claro  que  nao  e 
nossa  Intengao  acerbar  animos,  dene- 
grlndo  ou  realgando  qualquer  que  se¬ 
ja  a  filosofia  de  construgao  empregada, 
porem  informar  sobre  o  estado  da  tec¬ 
nologia  da  amplificagao,  na  qual  a  val- 
vula  esta  ressurgindo  de  forma 
crescents.  Torna-se,  assim,  mais  do 
que  oportuno  uma  retrospectiva  aos 
seus  dias  de  gloria,  permitindo  com- 
preender  o  motivo  dessa  tendencia, 
principalmente  para  aqueles  que  nao 
conviveram  com  a  chamada  “era  de  ou- 
ro”  da  valvula. 


Circuito  de  amplificagao  simetrico  ou  push-pull,  com  valvulas. 
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Vdivulas  usadas  em  estagios  de  saida  de  amplificadores 


Tipo 

Principals  caracteristicas 

Origem 

bulbo 

base 

fungdo 

tensdo  de 
filamento  (V) 

tensdo  de  placa 
(V) 

corrente  de 
placa  (mA) 

6L6G 

vidro 

octal 

tetrodo 

6,3 

300 

60 

americana 

6CA7 

vidro 

octal 

pentodo 

6,3 

250 

100 

americana 

EL-34 

vidro 

octal 

pentodo 

6,3 

250 

100 

europeia 

KT-66 

vidro 

octal 

tetrodo 

6.3 

250 

85 

europeia 

KT-88 

vidro 

octal 

tetrodo 

6,3 

475 

180 

europdia 

6550 

vidro 

octal 

pentodo 

6,3 

400 

87 

americana 

Geralmente  estas  v^lvulas  atuam  como  ampUficadoras  de  feixe,  on- 
de  feixes  etetrdnicos  dirigidos  sao  usados  para  aumentar  a 
capacidade-potencia  da  v^lvula  e  onde  a  grade  de  controle  e  a  blin- 
dagem  estao  praticamente  alinhadas. 

Dependendo  do  modo  de  operacao  da  v^lvula,  pode  haver  modifi* 
capoes  de  algumas  das  caracterfsticas  acima. 


Diagrama  das  interligacoes  com  os  pinos  correspondentes  em  uma 
valvula  KT-88: 

pino  1  —  blindagem  na  base  met^lica 
pino  2  —  filamento 
pino  3  —  placa 
pino  4  —  grade  2 
pino  5  —  grade  1 
pino  6  —  sem  conexao 
pino  7  —  filamento 
pino  8  —  catodo,  placa  do  feixe 


per  fit  de  uma 
valvula  tipo  KT-88 


OS-10 


A  OUALIDAD6  DA  MELHOR  TECNOLOGIAl 


□  Pequeno  volume 

□  Alto  capacidode  de 
comutogdo 

□  Versdes  de  12  a  40  A, 
3a110Vcc 

□  Cigorro;  3  a 
110  Vcc/ca 

□  Fixogoo  opcionol 
por  parofuso 

□  Nivel  desom;50dB 

□  Vida  util  elevada 


Reles  e 


Cigarras 

para  C.I.  tipo  ZC 


Unico  com  qualidade 
aprovada  mundlalmente 


Oscilosc6pio  para  faixa 
de  freqiiencias  de  C.C.  a  1 0MHz 


O  OS-10  6  urn  osciloscbpio  de  trago  unico,  com  tela  de  6x7  cm, 
projetado  especialmente  para  o  servigo  de  campo  e  amadores. 
Sua  sensibilidade  se  eleva  a  2  mV/cm  pelo  uso  de  controle  va- 
ri^vel.  Sinals  muito  pequenos,  a  partir  de  3  mm  de  altura  na 
tela,  sincronizam  a  Imagem  facllmente  ate  30  MHz.  Urn  filtro  de 
TV  permite  a  apresentagao  de  sinals  de  video  na  sua  frequencia 
de  quadro.  Urn  circuito  para  teste  de  componentes  foi  incorpo- 
rado  ao  OS-10,  com  o  objetivo  de  possibilltar  a  verificagao  de 
semicondutores  e  de  outros  componentes.  A  boa  luminosidade 
e  foco  do  tubo,  com  graticulado  interno,  permitem  a  analise  da 
imagem  sem  paralaxe  -  fato  importante  para  servigos  de  manu- 
tengao  e  monitoragao.  A  construgao  compacta  e  robusta,  o  baixo 
peso  e  o  desempenho  seguro  fazem  do  OS-10  um  item  indispen- 
savel  para  oficina  e  campo. 
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A  era  de  ouro  da  valvula  —  A  busca 
do  som  perfelto,  isento  de  distorgoes, 
e  urn  dos  fascinantes  capi'tulos  da  ele- 
tronica,  para  o  qual  contribuiram  mui- 
tos  pesquisadores,  como,  por  exempio: 
nos  EUA,  Fessenden  e  Armstrong,  es- 
te  ultimo  considerado  o  pai  do  radio  em 
frequencia  modulada;  na  Inglaterra, 
Williamson,  com  o  seu  famoso  circui- 
to  de  amplificagao.  Pela  complexida- 
de  envolvida,  seria  impossivel  aliar 
aspectos  historicos  e  tecnologicos  no 
ambito  de  urn  artigo.  Portanto,  vamos 
nos  limitar  a  discorrer  apenas  sobre  al- 
guns  dos  acontecimentos  mais  impor- 
tantes  que  marcaram  a  “era  de  ouro” 
da  valvula  como  elemento  de  ampli¬ 
ficagao. 

No  final  da  decada  de  40,  os  proje- 
tistas  de  amplificadores  langavam  mao 
do  classico  circuito  push-pull,  com 
duas  v^lvulas,  em  geral  tetrodos,  ob- 
tendo  potencies  de  saida  com  altissi- 
mas  impedancias,  em  certos  casos  de 
ate  4  000  ohms.  A  valvula,  pelas  suas 
caracten'sticas  fisicas  e  de  construgao, 
apresenta  forte  tendencia  para  operar 
em  condigoes  de  alta  tensao,  baixa  cor- 
rente  e,  claro,  alta  impedancia.  Ampli¬ 
ficadores  com  essas  caracten'sticas 
tinham  tensao  definida,  uma  vez  que 
este  parametro  influia  sobremaneira  na 
potencia  nominal,  que  matematlca- 
mente  se  obtem  com  o  produto  teori- 
co  da  tensao  pela  corrente. 

Entretanto,  na  pratica,  era  necessa- 
rio  o  emprego  de  urn  transformador  pa¬ 
ra  reduzir  em  8  ohms  a  elevada 


Fig.  3 


Esquema  de  um  transformador  de  saida  de- 
senvolvido  por  F.  H.  McIntosh. 

impedancia  de  saida  do  estaglo  final. 
Por  sua  vez,  o  transformador  agravava 
a  chamada  distorgao  de  cruzamento, 
devido  a  um  imperfeito  acoplamento 
entre  os  enrolamentos  primario  e  se- 
cund^rio,  prejudicando,  consequente- 
mente,  o  sinal  produzido. 

No  inicio  da  decada  de  50,  F.  H. 
McIntosh  desenvolveu  e  patenteou  um 
eficiente  circuito  de  amplificagao  slm6- 
trlco  (fig.  2),  usando  um  transformador 
especial  para  eliminar  esse  defelto  e 
melhorar  bastante  a  resposta  de  fre¬ 
quencia.  Basicamente,  o  transforma¬ 
dor  consistia  num  entreferro  feito  em 
Chapa  de  ferro  sllicio  grao  orlentado. 


Circuito  de  um  transformador  de  saida  ul¬ 
tra  I  inear. 


onde  era  inserido  um  enrolamento  bl- 
fllar,  ou  seja,  os  enrolamentos  prim^- 
rio  e  secundario  eram  interfoliados  nao 
menos  do  que  cinco  vezes  para  melho¬ 
rar  0  acoplamento.  Na  realidade,  esse 
tipo  de  enrolamento  e  conseguido 
alternando-se  cada  grupo  de  fiagao,  do 
primario  e  secundario,  at6  complet^-lo, 
como  mostra  a  figura  3. 

Nessa  mesma  epoca,  um  outro  tipo 
de  circuito  de  amplificagao  projetado 
para  a  reprodugao  sonora  de  alta  qua- 
lidade  foi  langado  por  David  Hafler,  fa- 
brlcante  de  renomada  reputagao, 
principalmente  pelos  seus  atuais  pre- 
amplificadores  de  baixissimas  distor- 


4,7k 


safda 


Fig.  5 


Amplificador  usando  o  circuito  Wiiiiamson  para  operagao  uitraiinear,  corn  vPivuias  6L6G  em  pares  equiiibrados. 
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Alguns  fabricantes  atuais  de  amplificadores  valvulados 

Tabela  3 

fabricante 

concepc§o 

principio  de 
funcionamento 

proceddncia 

Audio  Research 

segao  de  potdncia  estereofonica 

AB 

EUA 

Conrad  Johnson 

secao  de  potencia  monofonica  e  estereofdnica 

AB 

EUA 

David  Berning 

segao  de  potencia  estereofonica  ■ 

AB 

EUA 

Michaelson  &  Austin 

segao  de  potencia  monofonica 

A/AB  -  AB 

Inglaterra 

N.  York  Audio  Lab,  —  Futterman 

segao  de  potencia  monofonica  e  estereofdnica 

AB 

EUA 

goes.  O  circuito  Hafler-Keroes,  como 
era  mais  conhecido,  tambem  emprega- 
va  urn  transformador  de  sai'da  especial, 
originando  o  chamado  amplificador  de 
operagao  ultralinear.  Neste  circuito,  o 
elemento  da  grade  de  blindagem  retor- 
na  a  derivagao  do  enrolamento  prima- 
rio  do  transformador  de  sai'da,  num 
ponto  determinado  em  cerca  de  18,5% 
da  impedancia  primaria  (fig.  4),  medi- 
da  a  partir  da  sua  derivagao  central, 
permitindo  urn  ponto  de  operagao  in- 
termediario  entre  um  pentodo  e  um  trio- 
do.  Assim  sendo,  dentro  do  conceito  de 
funcionamento  da  valvula  como  um 
pentodo,  usando  realimentagao  nega- 
tiva  na  grade  de  blindagem,  resultava 
num  produto  com  menor  distorgao, 
mesmo  em  condigoes  de  m'vel  de  ope¬ 
ragao  mais  intenso. 

Quando  o  circuito  ultralinear  era 
conjugado  ao  sistema  de  amplificagao 
Williamson,  como  na  figura  5,  podia-se, 
entao,  obter  um  amplificador  com  po- 
tencia  de  ate  20  W  com  m'vel  de  distor¬ 
gao  por  intermodulagao  menor  que 
1%.  Durante  osanosSOe  boa  parte  da 
decada  de  60,  a  maiorla  dos  ampllfica- 
dores  de  qual  Idade  baseava-se  nesses 
circuitos  ou  em  modificagoes  dos 
mesmos. 

O  aparecimento  do  transistor  logo 
levou  a  crer,  de  forma  errdnea,  que  sua 
fungao  seria  de  uma  valvula  em  minla- 
tura,  superando  todas  as  desvantagens 
que  oferecia  a  amplificagao  valvular. 
No  entanto,  a  simplicidade  do  circuito 
a  valvula,  sua  vantagem  em  operar  car- 
gas  reativas  e  sua  facllldade  de  dissi- 
pagao  termica  —  ainda  que  conslde- 
rando  o  transformador  de  sai'da  como 
um  dos  seus  componentes  mais  pro- 
blematicos  —  podem  ser  algumas  das 
razdes  que  levaram  parte  dos  fabrlcan- 
tes  a  continuar  produzindo  ampllflca- 
dores  dessa  natureza  na  era  do  transis¬ 
tor,  culminando  com  sua  renascenga. 

O  estado  atuai  da  amplificagao  a  val¬ 
vula  —  Hoje,  a  amplificagao  valvular 
apresenta  caracten'sticas  peculiares, 
Inerentes  nao  apenas  as  modificagoes 


Introduzidas  na  topologia  dos  seus  cir¬ 
cuitos  basicos,  como,  tambem,  a  pro¬ 
pria  filosofla  de  fabricagao,  que  e 
varlavel  de  fabricante  para  fabricante. 

Existem  fontes  de  alimentagao  de  al- 
ta  precisao,  permitindo  que  as  valvulas 
operem  em  regime  bem  mais  controla- 
do  que  os  de  antigamente,  diminuindo, 
assim,  bastante,  as  flutuagdes  que  po¬ 
dem  prejudicar  o  sinal  produzido  pelo 
aparelho.  Fontes  dessa  natureza  sao 
elaboradas  com  componentes  de  qua- 
lldade  esmerada,  como,  por  exempio, 
transistores  de  sai'da  de  video  com  dis- 
sipagao  de  ate  100  W  e  capacitores 
com  elevada  razao  de  ram  pa.  Nos  am- 
pllflcadores  estereofdnicos,  a  fonte  e 
dupla,  para  evitar  interferencia  entre  ca¬ 
nals  e,  tambem,  independente,  de  for¬ 
ma  que  e  conectada  ao  circuito 
amplificador  por  meio  de  um  cordao 
umbilical. 

Ainda  e  Interessante  notar  que,  no 
exterior,  algumas  firmas  se  especiall- 
zaram  em  adapter  fontes  de  alimenta¬ 
gao  para  ampllficadores  mais  antigos, 
fabricados  na  “era  de  ouro”  da  valvu¬ 
la,  de  forma  que  a  sua  qualldade  sono- 
ra  possa  ser  substancialmente 
melhorada. 

No  mercado  internaclonal,  existem 
varies  marcas  que  apresentam  mode- 
los  para  operagao  em  classe  A/AB,  for- 
necidos  na  forma  basica  —  ou  seja, 
apenas  com  o  setor  de  potencia  — ■  ou 
em  conjunto  com  uma  segao  pre- 
ampliflcadora.  Dentre  estes,  vale  real¬ 
gar,  pela  sua  caracten'stica  de  nao  pos- 
suir  transformador  de  sai'da,  o 
legendarlo  amplificador  fabricado  por 
Julius  Futterman. 

Em  essencia,  o  amplificador  Futter¬ 
man  e  de  concepgao  monofonica,  con- 
sistindo  num  volumoso  chassi,  onde 
estao  montados  um  par  de  valvulas  de 
entrada,  um  par  de  valvulas  regulado- 
ras  de  grade  e,  atuando  como  estagio 
de  sai'da,  dois  conjuntos  de  tres  valvu¬ 
las  de  video  em  paralelo,  tipo  6LF6,  que 
possuem  um  terminal  superior  para  co- 
nexao  em  alta  tensao,  tal  como  num  te¬ 
levisor.  A  dissipagao  termica  das 


valvulas  e  facilitada  pelo  emprego  de 
uma  ventoinha  montada  na  parte  ante¬ 
rior  do  chassi.  Quanto  a  qualidade  so- 
nora  e  desempenho,  o  aparelho  e 
considerado  pelos  puristas  como  um 
dos  mais  perfeitos  ampllficadores  ate 
entao  fabricados. 

Muitos  outros  aspectos  poderiam 
ainda  ter  sido  comentados  sobre  a  am¬ 
plificagao  valvular  como,  por  exempio, 
novos  conceitos  no  projeto  de  ampllfi¬ 
cadores,  pre-ampllficadores  usando 
valvulas  mlnlaturas  tipo  Nuvistor  com 
circuito  em  cascata,  cascode,  varios  ti- 
pos  de  valvula  e,  principalmente,  com¬ 
ponentes  especlais,  como  capacitores 
e  resistores  oriundos  da  sofisticada 
tecnologia  para  uso  milltar.  Por^m, 
espera-se  que  o  que  fol  aqui  abordado 
fornega  subsi'dios  teoricos  para  que  o 
audiofilo  possa  tirar  suas  proprias  con- 
clusoes  sobre  a  renascenga  da  valvu¬ 
la  como  elemento  de  amplificagao.# 
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AUDIO 

Ruy  Natividade 


No  mercado, 
dois  sofisticados 
amplMcadores 


O  setor  de  audio  ganha  dois  novos  reforgos: 
um  pre-amplificador  e  um  amplificador  de 
potencia,  fabricados  pela  Micrologic 
para  atender  a  faixa  do  mercado  nacional 
representada  pelos  audiofilos  e  P.A. 


A  Micrologic  acaba  de  lan- 
gar  no  mercado  dois  no¬ 
vos  equipamentos  de 
^udio:  um  pre-amplificador  e  um  ampli¬ 
ficador  de  potencia.  Ambos  sao  bas- 
tante  sofisticados  —  o  power  M-1000, 
por  exempio,  e  o  primeiro  amplificador 
do  mercado  a  usar  transistores  MOS  de 
potencia,  enquanto  o  P-1000  (o  pre)  uti- 
liza  conectores  banhados  a  ouro. 

O  respons^vel  pelo  projeto  desses 
aparelhos  6  o  engenheiro  eletronico 
Ruy  Luiz  Baccarat  Monteiro,  formado 
pela  Universidade  Mackenzie,  que,  an¬ 
tes  de  vir  para  a  Micrologic,  trabalhou 
alguns  anos  na  Gradiente.  Ruy  adota 
os  testes  subjetivos  antes  de  langar 
qualquer  novo  produto  no  mercado.  Co¬ 
mo  ele  prdprio  explica,  “os  testes  sub¬ 
jetivos  sao  muito  importantes,  porque 
todo  aparelho  que  toca  bem,  mede 
bem.  Mas  nem  todo  aparelho  que  me¬ 
de  bem,  toca  bem.  Assim,  primeiro  o 
equipamento  tern  que  medir  o  melhor 
possivel  e,  depois,  tocar  o  melhor 
possi'vel”. 

O  M-1000  faz  parte  da  nova  linha  eso- 
t^rica  de  amplificadores  da  Micrologic 
e  esta  sendo  comerclalizado  em  duas 
versdes,  uma  para  audiofilos  e  outra 
para  o  pessoal  de  P.A.  Isto  acontece 
nao  porque  uma  versSo  seja  mais  ba- 
rata  ou  sofisticada  do  que  a  outra,  mas  I 


sIm  porque  o  mercado  de  P.A.  possui 
necessidades  diferentes  do  segmento 
constituido  pelos  audibfilos. 

Entre  as  duas  versdes  h^,  contudo, 
algumas  diferengas  quanto  as  especi- 
ficagdes,  por  exempio.  O  modelo  des- 
tlnado  aos  audidfilos  tern  uma 
potencia  de  saida  de  460  W  RMS  por 
canal  e  o  modelo  para  P.A.,  500. 
Constata-se  a  diferenga  tambdm  quan¬ 
to  d  resposta  de  frequencia.  Um  vai  atd 
1 20  kHz  (P.A.)  e  o  outro  atd  400  kHz  (au- 
didfilos).  O  dumping  da  versao  audid- 
filo  e  malor  que  1  000  e  o  de  P.A.,  maior 
que  500. 

A  resposta  em  frequencia  do  mode¬ 
lo  para  P.A.  d  propositalmente  limita- 
da  em  120  kHz,  porque,  no  caso  de 
montagens  ao  ar  livre,  o  operador  do 
equipamento  nao  tern  condigdes  de 
evitar  ruidos  e  sinais  de  radiofrequen- 
cia,  que  podem  ser  ampllficados.  Co¬ 
mo  na  versao  para  audidfilos  este 
problema  nao  d  tao  critico,  a  resposta 
pode  ser  estendida  atd  400  kHz. 

Melhorando  os  agudos  —  A  versao 
audidfilo  usa  um  circuito  de  saida  hi- 
brido,  empregando  a  ultima  geragao  de 
transistores  EBR  (Emitter  Ballasted  Re¬ 
sistor,  transistores  MOSFET  de  po¬ 
tencia  (para  acionar  os  EBR)  e  Dou¬ 
ble  Complementary  Fet  para  os  duplos 


diferencials  de  entrada,  em  configura- 
gao  cascata,  totalmente  complemen- 
tar.  De  acordo  com  a  Micrologic,  esses 
componentes  viabilizaram  a  elabora- 
gao  de  um  circuito  bastante  linear  e 
com  baixa  taxa  de  realimentagao  ne- 
gativa.  Aldm  disso,  em  vez  de  se  utlll- 
zarem  capacitores  eletroliticos  para 
acoplar  os  varios  estagios  do  circuito, 
foram  empregados  capacitores  de  fil- 
me  metdilco.  Outro  detaihe  importan- 
te  da  concepgao  desse  projeto  da  Mi¬ 
crologic:  ele  dispense  o  uso  de  chaves 
ou  reles  em  todos  os  pontos  por  onde 
passa  o  sinal  de  audio. 

O  M-1000  utillza  o  circuito  de  saida 
hi'brido  porque  o  transistor  MOS  repro- 
duz  melhor  os  agudos  que  o  transistor 
bipolar.  Por  outro  lado,  este  reproduz 
melhor  os  graves  que  o  MOS.  Assim, 
a  solugao  encontrada  pelo  projetista 
foi  combiner  as  caracten'stlcas  de 
ambos. 

Pelo  fato  de  a  energia  utilizada  nos 
agudos  ser  baixa  nesse  tlpo  de  confi- 
guragao,  o  MOS  opera  sozinho  at6  um 
certo  nivel  de  energia  e  depois  passa 
a  trabalhar  em  conjunto  com  o  transis¬ 
tor  bipolar.  Outro  aspecto  Interessan- 
te  do  circuito  e  que  ele  possibllita  um 
dumping  muito  mais  alto,  gragas  ao 
MOS. 

O  circuito  do  M-1000  —  tanto  na  ver- 
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OFERTA  DE  LANQAMENTO 

3  INSTRUMENTOS  EM  1 

(MULTiMETRO  +  CAPACfMETRO 
+  FREQOENCiMETRO) 


MODELO 

VACOF  30 

VACOF  35 

DISPLAY 

LED,  3  digitos 

LEO,  3,5  digitos 

(/) 

Volts 

0,1  at6  1000 

0,2  at6  1000 

Amperes 

0,1  m  at6  1 

0,2  m  at6  2 

< 

Capac. 

1  nF  at6  10  uF 

2  nF  at6  20  uF 

Ohms 

1  k  at6  10  M 

2  k  at6  20  M 

lii 

Freq. 

1  K  at6  10  M 

2  k  at6  20  M 

dimensOes 

85x190x185 

85x190x185 

ALIMENTACAO 

110  ou  220  V 

110  ou  220  V 

PRECO  (CR$) 

3  290  000 

3  990  000 

CONDigOES  DE  VENDA 

1 .  Atendemos  pelo  Reembolso  Postal  e  VARIG,  pedidos 
acompanhados  de  cheque  nominal  ou  Vale  Postal  de  10% 
do  valor,  com  despesas  de  despacho  por  nossa  conta. 

2.  Pedidos  acompanhados  de  Cheque  Nominal  ou  Vale  Postal 
pelo  valor  integral,  tern  DESCONTO  DE  15%. 

3.  Pedidos  ap6s  15.01.86  e  at^  15.0286  terSo  acr^scimo 
de  15%. 

4.  No  pedido,  indicar  Modelo  e  tensdo. 


inu.  C  V^UNI.  1.IUM. 

Rua  Ribeiro  do  Vale,  1131 
04568  -  Sao  Paulo  -  SP. 


ACEITAMOS  REVENOEDORES  EM  TODO  O  BRASIL 


LIVROS 

PETIT 


I»  eletrOnica  de  videogames. 

Circuitos,  Programagao  e  Manuten^ao.  Esquemas 
do  Atari  e  Odissey. 

Cr$  68.000  mais  daspesas  postals. 

»  MANUTENgAO  DE  MICROCOMPUTADORES 

Teoria,  T^cnica  em  Instrumentos.  Apresentando 
os  microprocessadores  Z-80,  6502,  68.000  e  guia 
doTK,  CP  e  APPLE. 

Cr$  72.000  mais dtspttas postals. 

H  ELETRONICA  digital  .  Ttoria  a  ApKc^ 

Cr$  56.000  mais  daspasas  postals. 

H  ELETRONICA  BASICA  .  TEORIA  E  PRATICA 
Cr$  30.000  mais  daspasas  postals, 
li  RADIO  •  TEORIA  E  TECNICAS  DE  CONSERTOS. 
Mais  FMs,  Alta  Fidelidade,  Stereo,  etc. 

Cr$  40.000  mais  daspasas  postals. 

»  TV  A  CORES.  CONSERTOS 

Cr$  28.000  mais  daspasas  postals. 

TV  BRANCO  E  PRETO .  CONSERTOS. 

Cr$  24.000  mais  daspasas  postals, 
li  SILK  SCREEN 

P/  Eletrdnica,  camisetas,  chaveiros,  adesivos,  etc. 

Cr$  30.000  mais  daspasas  postais. 

Ji  AUTOMOVEIS  .  GUIA  DE  MANUTENQAO. 

Cr$  38.000  mais  daspasas  postais. 

Ji  FOTOGRAHA 

CrS  18.000  mais  daspasas  postais  ou  gratuitaman- 
ta  sa  0  sau  padido  for  actma  da  98.000. 
i  Fa^  0  sau  padido  palo  Raambolso  Postal. 

PETIT  EDITORA  LTDA 
CAIXA  POSTAL  8414.  SP.  01000 

Av.  Brig.  Lufz  Antonio  383  ■  2?  •  208  -  SP 


.1000.  da  Micrologic- 


sao  P.A.  como  na  destinada  a  audiofi- 
los  —  apresenta  uma  configuragao 
totalmente  complementar,  operando 
em  classe  AB.  O  projetista  Ruy  Mon- 
teiro  explica:  “Ha,  entao,  uma  simetria 
coriripleta  com  qualquer  tipo  de  sinal. 
Com  umaondaquadrada,  porexempio, 
os  tempos  de  subida  e  descida  sao 
identicos,  o  que  nao  ocorre  em  nenhum 
outro  amplificador  quase  complemen¬ 
tar.  Nesses  amplificadores,  os  tempos 
de  subida  e  descida  sao  diferentes, 
criando  urn  espectro  completamente 
nao  harmonico.  Isso  tern  urn  reflexo 
horn'vel,  pois  as  distorgoes  geradas 
nao  sao  nem  harmonicas  nem  lineares. 

“O  som  de  uma  onda  quadrada  e  de- 
sagradavel.  Mas  uma  onda  quadrada 
e  completamente  harmonica.  E  verda- 
de  que  o  conteudo  harmonico  e  I'mpar, 
mas  6  urn  conteudo  harmonico.  E  isso 
quer  dizer  alguma  colsa  que  tern  har- 
monia.  Agora,  a  distorgao  por  variagao 
de  tempo  de  subida  e  descida  e  uma 
distorgao  completamente  nao  harmo¬ 
nica,  ja  que  nem  mesmo  as  componen- 
tes  tern  a  mesma  frequencia.  Esse 
fenomeno  aumenta  a  fadiga  auditiva, 
toda  vez  que  tivermos  sinais  de  entra- 
da  muito  rapidos.  O  circuito  totalmen¬ 
te  complementar  geralmente  possui 
urn  conteudo  harmonico  de  ordem  par, 
que  e  menos  incomodo  que  os  de  or¬ 
dem  impar.” 

A  fonte  de  alimentagao  —  outra  se- 
gao  interessante  do  M-1000  —  foi  ela- 
borada  de  modo  a  proporcionar  o 
maximo  de  transferencia  de  energia 
instantanea  e  continua.  Como  sabe- 
mos,  urn  dos  problemas  da  fonte  e  o  de 
“arriar”  muito  durante  um  transiente. 
Ha,  entao,  a  necessidade  de  mante-la 
o  mais  estavel  possivel,  para  que  a  res- 
posta  a  transientes  seja  a  mais  f  iel.  Por 
isso,  na  fonte  do  M-1000,  foram  utillza- 
dos  capacitores  especiais  do  tipo  com¬ 
puter  grade  de  72  000  ixF/IOOV.  A 
principal  caracten'stica  desses  capaci¬ 
tores  e  a  baixa  impedancia  e  a  alta  cor- 


rente  de  ripple  (nesse  amplificador  a 
corrente  de  ripple  e  de  52  A). 

Para  conseguir  correntes  de  ripple 
malores,  a  Micrologic  costuma  asso- 
ciar  em  seus  equipamentos  varies  ca¬ 
pacitores  em  paralelo;  ao  inves  de  usar, 
por  exempio,  um  capacitor  de  10  000 
liF/50  V,  ela  utlllza  dels  de  5  000  pF/50  V 
para  obter  uma  corrente  de  ondulagao 
maior.  Em  determinados  projetos,  a  Mi¬ 
crologic  chega  a  utlllzar  ate  8  capaci¬ 
tores  em  paralelo. 


Dispositivo  de  protegao  —  O  M-1000 
emprega  uma  fonte  unica,  com  dois 
transformadores,  onde  a  positiva  e 
completamente  separada  da  negativa. 
Segundo  a  Micrologic,  trata-se  de  uma 
tecnica  para  manter  o  ripple  sempre  no 
mesmo  nivel.  Por  outro  lado,  o  equlpa- 
mento  possui  ainda  tres  sistemas  de 
protegao. 

O  primeiro  sistema  consiste  num 
dispositivo  de  protegao  eletronica  con¬ 
tra  curtos  na  saida,  que  atua  em  alta 
velocidade  e  e  provide  de  memoria,  de 
modo  que  os  transistores  nunca  ultra- 
passem  os  limites  de  seguranga. 

O  segundo  refere-se  ^  estabilidade 
termica,  atrav^s  de  termostatos  que 
acionam  um  microventilador,  quando 
o  aparelho  excede  uma  determinada 
temperatura  de  operagao.  Segundo  a 
Micrologic,  com  esse  dispositivo  esta 
elimlnado  o  risco  de  o  equipamento 
desllgar-se  durante  um  show,  a  nao  ser 
que  seja  ativado  um  segundo  termos- 
tato,  para  evltar  a  “queima”  do  apare¬ 
lho  (contudo,  tal  circunstancia  so 
ocorrera  se  alguem  vedar  os  furos  de 
ventilagao).  A  capacidade  do  microven¬ 
tilador  e  de  60  litros/segundo.  Na  ver- 
sao  para  audiofilos,  ele  so  entrar^  em 
operagao  quando  a  temperatura  esti- 
ver  em  alta  potencia,  para  que  o  seu  ba- 
rulho  nao  incomode  o  usuarlo  em 
baixos  m'veis  de  audigao  —  ja  que  em 
altos  m'veis  de  potencia  o  ruido  do  mi¬ 
croventilador  nao  e  percepti'vel.  Na  ver- 
sao  P.A.,  o  ventilador  fica  sempre 
ligado.  Finalmente,  em  vez  dos  tradicio- 
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nais  dissipadores,  o  M-1000  utiliza  o 
prdprio  chassi  do  aparelho  como  radia- 
dor  decalor. 

O  terceiro  dispositive  visa  proteger 
as  caixas  acusticas  contra  a  presenga 
de  CC  na  saida  do  annplificador.  Esse 
circuito  e  constituido  por  uma  fonte  de 
alimentagao  totalmente  independente 
associada  a  urn  rele  que,  uma  vez  acio- 
nado,  desliga  da  rede  o  amplificador 
(pelo  fato  de  nao  desligar  a  sai'da  do 
amplificador,  este  rele  nao  degenera  o 
sinal  de  audio  que  vai  para  as  caixas 
acusticas). 

Alem  desses  recursos,  o  M-1000  dis- 
pde  de  uma  chave  limitadora  de  poten- 
cia  em  2/3  e  1/3  da  potencia  maxima, 
que  foi  introduzida  pelo  fato  de  as  em- 
presas  que  trabalham  com  P.A.  costu- 
marem  padronizar  os  seus  equipamen- 
tos.  A  esta  razao,  vale  acrescentar  uma 
outra:  a  exigencia  de  amplificadores  de 
menor  potencia  para  os  medios  e  agu- 
dos  em  sistemas  de  multiamplificagao. 

Uma  outra  caracten'stica  importan- 
te  do  equipamento  e  a  sua  relagao  pe- 
so/potencia:  apesar  dos  seus  1  000  W 
RMS,  ele  pesa  apenas  23  k,  o  que  faci- 
lita o  seu  transporte.  E,  por  falar  nisso, 
vale  lembrar  que  os  amplificadores  de 
P.A.  tambem  sao  utilizados  em  trios 
eletricos,  motivo  pelo  qual  a  Microlo¬ 
gic  projetou  para  o  M-1000  urn  chassi 
com  grande  resistencia  ao  desmanche. 


evltando  pegas  que  possam  causar  vi- 
bragao.  Sua  tampa,  por  exempio,  e  pre- 
sa  em  32  pontos  e  e  travada  ponto  a 
ponto  quimicamente.  Dessa  maneira, 
procura-se  impedir  que  alguma  vibra- 
gao  tire  algum  parafuso  do  lugar. 

O  M-1000  e  comercializado  em  cor 
escura  ou  clara  podendo  tambem  ser 
adquirido  com  entrada  balanceada. 

Pre-amplificador  —  O  design  do 
P-1000  e  muito  semelhante  ao  do 
M-1000,  embora  sua  altura  seja  menor 
(105  mm).  Trata-se  de  urn  aparelho  to¬ 
talmente  despojado  de  alegorias,  que 
dispoe  apenas  de  tres  chaves:  liga/des- 
liga,  seletora  de  programa  e  seletora 
para  capsulas  de  magneto  movel,  bo- 
bina  movel  e  disco  a  laser,  alem  do  con- 
trole  dupio  de  volume  por  passos,  para 
eliminar  o  controle  de  balango.  Todos 
os  contatos  de  seus  conectores  sao  ba- 
nhados  a  ouro.  Ruy  Monteiro  justifica: 
“Ha  necessidade  de  empregar  conec¬ 
tores  de  ouro  porque,  nas  entradas  de 
bobina  movel  e  disco  a  laser,  as  corren- 
tes  envolvidas  sao  muito  baixas”. 

O  pre-amplificador  possui  tambem 
uma  saida  TNG  —  um  tipo  de  conec- 
torcom  uma  impedanclacontrolada, 
para  permitir  o  emprego  de  cabos 
coaxials  de  50  ohms,  com  a  flnalida- 
de  de  enviar  o  sinal  a  longas  dlstan- 
cias,  sem  perda  na  resposta  em  fre- 


quencla.  Alem  da  saida  TNG,  ha  uma 
outra  —  do  tipo  RGA  —  para  peque- 
nas  extensoes. 

O  P-1000  utiliza  circuito  com  transis- 
tores  FET  totalmente  complementer, 
operando  em  classe  A.  Ruy  Monteiro 
assinala  que  “este  circuito  nao  apre- 
senta  distorgao  nao  linear,  ou  seja,  sua 
distorgao  e  sempre  harmonica”.  E 
acrescenta:  “Quando  digo  nao  linear, 
significa  uma  distorgao  com  conteudo 
harmonico  definido.  O  que  se  procure 
fazer  entao  e  minimizar  as  distorgoes 
desagradaveis”. 

Para  tornar  a  resposta  a  translentes 
a  mais  real  possivel,  a  Micrologic  nao 
utilizou  realimentagao  negative  na 
equalizagao  fono.  Sobre  este  aspecto, 
Ruy  Monteiro  afirma:  “Quando  voce 
realimenta,  reinjeta  um  sinal  e  existe 
sempre  um  atraso,  que  e  o  tempo  do 
circuito”. 

Um  aspecto  interessante  do  P-1000 
e  que  ele  pode  trabalhar  com  capsulas 
de  bobina  movel  sem  a  necessidade  de 
um  pre-pre.  Outro  ponto  interessante 
e  que  ele  e  vendido  com  cabo  de  ali¬ 
mentagao  de  tres  pinos. 

O  P-1 000  eo  M-1000  estao  sendoven- 
didos  pela  “bagatela”  de  2  mil  dolares 
cada  um,  sendo  que  o  M-1000  —  ver- 
sao  audiofllo  —  e  fabricado  apenas 
sob  encomenda,  com  prazo  de  entre- 
ga  a  comblnar.  • 


SUPORTE  PARA  FERROS  DE  SOLDA 
COM  ESPONIA  VEGETAL 


MOD.  101 


MOD.  301 


MOD.  201 


J 


Bicos  intercambiaveis  com  opgao 
para  bicos  antiestaticos  para  MOS/LSI. 


MOD.  MASTER 


EQUIPAMENTOS  E  ACESSORIOS  ELETRONICOS  LTDA. 


DEPTO.  DE  VENDAS;  RUA  CAWt,  710 
03121  -  SAO  PAULO -SP 
TEL.:(0n)  914-5667 


VIDEO 


David  Marco  Risnik 


TV  CONSULTORIA 


Analise  do  defeito 
antes  de  trocar 
componentes 


Quatro  temas  tratados  nas  respostas  a  cartas: 
falta  de  imagem  por  queda  na  fonte,  informe 
sobre  a  Baby  Empire,  uso  da  TV  como  monitor  para 
micro  e  transmissao  estereofonica  do  som 


Sem  imagem,  com  bom  som 

\/enho  pedir-Ihe  ajuda  para  solucio- 
narum  problema  em  urn  aparelho  Phi- 
lips  KL1,  pois  ten  ho  pouco  conheci- 
mento  em  reparo  de  TV.  Acredito  que 
poderi  estar  resolvendo  tamb^moprch 
blema  de  muitos  principiantes  neste  ra- 
mo.  Vamos  aos  fatos: 

1)  O  aparelho  se  encontra  sem  trama, 
ou  seja,  sem  luz  na  tela. 

2)  O  som  d  normal,  e  otimo. 

3)  As  tensoes  medidas  no  oscUador  ho¬ 
rizontal  B414,  PCF802,  estao  de  acor- 
do  com  os  valores  do  esquema. 

4)  A  tensao  medida  na  grade  de  contro- 
le  da  amplificadora  de  safda  horizon¬ 
tal  B41,  PL509,  esti  de  acordo  com  o 
esquema. 

5)  A  vilvula  PL509  est^  boa,  /d  testei  em 
outros  aparelhos,  e  tamb^m  a  substi- 
tuf  por  outra  nova. 

6)  O  componente  R1533  d  urn  fusistor 
e,  sempre  que  ligo  o  aparelho,  e/e  es- 
quenta  demais  e  abre.  E  por  e/e  que 
passa  a  alimentagao  de  -^270  V  para 
a  grade  auxiliar  da  PL509. 

7)  A  tensao  de  +  270  V  que  vem  do  pon- 
to  "+2"esfd  normal. 

8)  Os  componentes  ligados  a  PL509  es¬ 
tao  todos  bons. 

9)  A  vilvula  B42,  PY500,  amortecedora, 
tambem  yd  testei  em  outro  aparelho  e 
est^  boa. 


10)  O  fly-bacK  olhado  por  fora,  aparen- 
temente  nao  apresenta  vestfgios  de  es¬ 
tar  quelmado,  derretido,  ou  sintoma  de 
escapamento  de  alta  tensao. 

Como  deverei  proceder  para  restabe- 
lecera  tensao  da  placa  de  B41  (PL509) 
e  tambem  a  alta  tensao  para  o  tubo  de 
imagem? 

Paulo  Roberto  S.  Vasques 
Rio  de  Janeiro,  RJ 

Aquilo  que  d  considerado  por  alguns 
como  simples  e  rotineiro  pode  parecer 
a  outros  extremamente  complicado  e 
atd  mesmo  impossivel  de  ser  solucio- 
nado.  O  que  define  esses  dois  aspec- 
tos  com  rel^gdo  a  urn  mesmo  proble¬ 
ma  6  a  atitude  pela  qual  o  encaramos. 
Infelizmente,  muitos  de  nossos  tdcni- 
cos,  mesmo  aqueles  que  ha  tempos 
deixaram  de  ser  principiantes,  desen- 
volvem  o  seu  trabalho  bem  mals  por 
“instinto”  e  pelo  “mdtodo  das  tentatl- 
vas”  do  que  por  conhecimento  de  cau¬ 
sa.  Muitas  vezes,  esses  mdtodos  ele- 
mentares  ate  funclonam  e  podem  ser 
justificados  pela  afirmativa  de  que 
“ndo  hd  tempo  a  perder”. 

Recentemente  tive  urn  problema 
com  o  alternador  do  carro  e,  ap6s  o  ele- 
trlcista  te-lo  desmontado,  comunicou- 
me  que  seria  necessdria  a  substituigao 
de  todos  os  seus  componentes  Inter- 
nos  (escovas,  regulador  de  voltagem 


eletronico  etc.),  pois  estavam  “queima- 
dos”.  Muito  bem,  se  estivessem  quel- 
mados,  obviamente  deveriam  ser  subs- 
tituidos,  mas  uma  duvida  me  intrigou: 
como  consegulu  em  apenas  alguns  mi¬ 
nutes  chegar  a  essa  categbrica  conclu- 
sdo,  sem  que  ao  menos  um  instrumen- 
to  de  teste  tivesse  sido  utilizado? 

Os  longos  anos  de  prdtica  poderiam 
justificar  essa  atitude,  mas  uma  segun- 
da  versao,  que  mals  tarde  fol  confirma- 
da,  pareceu-me  6bvia:  6  muito  mals  co¬ 
medo  e  rentdvel  substituir  todos  os 
componentes  do  conjunto,  uma  vez 
que  certamente  entre  eles  estard  o  cul- 
pado.  E  assim  o  problema  serd  soluclo- 
nado,  obviamente  ds  custas  do  clien- 
te,  que  pagard  desnecessariamente  pe- 
gas  novas. 

Nao  existem  fbrmulas  mdgicas  nem 
solugoes  tiradas  de  llvros  de  receitas, 
mas  Sim  mdtodos  adequados  de  pes- 
qulsa.  O  restabelecimento  da  tensao 
de  MAT  em  seu  TV  serd  obtido  quan- 
do  o  estdgio  horizontal  voltar  a  operar 
com  normalidade  e,  para  isto,  serd  su- 
f  iciente  detectar  o  que  o  estd  impedln- 
do.  Neste  case,  tambdm  poderiamos 
recomendar  que  todas  as  pegas  fos- 
sem  substituidas,  desde  o  oscilador 
atd  a  saida  horizontal,  e,  com  grande 
probabllidade,  o  problema  estaria  so- 
luclonado.  Mas  vamos  auxllld-lo  a  ra- 
cioclnar  com  logica  e  prudencia,  que 
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VIDEO 


a  energia  desenvolvida 
no  prim^rio  6  transferida 
ao  secunddrio 


Fig.  1 


Fercurso  da  alimentagao  da  valvula  de  saida  horizontal  do  TV  Philips  KL1. 


e  o  caminho  mais  rapido  para  se  che- 
gar  a  uma  solugao. 

O  estagio  horizontal,  em  sua  essen- 
cia,  e  muito  simples  e  opera  como  urn 
amplificador  de  sinal,  como  se  pode  ver 
na  figura  1.  A  valvula  de  sai'da  horizon¬ 
tal  (PL509)  6  uma  amplificadora  de  po- 
tencia,  transformando  o  sinal  (pulsos 
de  tensao)  entregue  pelo  oscilador  ho¬ 
rizontal  em  “energia”  (potencia).  O  fly¬ 
back  6  nada  mais  do  que  urn  transfor- 
mador,  que  tern  aspecto  diferente  da- 
queles  que  normalmente  estamos  ha- 
bituados  a  ver,  pois  esta  otimizado  pa¬ 
ra  o  sinal  (frequencia  e  tipo  de  onda) 
com  que  opera.  A  alimentagao  (CC)  de 
placa  da  sai'da  horizontal  e  fornecida 
pela  fonte  de  +  270  V  atraves  da  v^lvu- 
la  amortecedora  (PY500)  e  do  enrola- 
mento  prim^rio  (10/11)  do TSH.  Por^m, 
devido  ^  carga  indutiva  na  placa  da 
PL509,  sao  desenvolvidos  pulsos  de  al- 
ta  tensao,  originados  pelo  chaveamen- 
to  (corte/saturagao)  dessa  valvula.  Es- 
te  chaveamento  6  controlado  pelo  si¬ 
nal  aplicado  a  sua  grade  de  controle. 

Sabe-se  que  a  potencia  sobre  urn 
dispositive  representa  o  produto  da 
tensao  pela  corrente  (V  x  I)  em  cada 
instante.  Os  dispositivos  de  chavea¬ 
mento,  como  no  sistema  de  excitagao 
do  TSH  (valvula  ou  transistor), 
caracterizam-se  por  produzir  V  x  I  pe- 
quenos  em  relagao  ad  sinal  que  de- 
senvolvem.  Assim,  durante  os  altos 
picos  de  tensao  de  placa,  a  corrente 
d  muito  pequena  (corte  da  valvula)  e, 
durante  a  saturagao,  a  situagao  se  in- 
verte,  com  corrente  maior,  pordm  com 
tensao  muito  pequena.  Na  realidade 
o  maior  produto  V  x  I  d  desenvolvido 
durante  a  transigao  de  um  estado  ao 
outro. 

O  dimensionamento  dos  componen- 
tes  desse  circuito  d  entao  estimado  pa¬ 
ra  que  operem  dentro  do  regime  normal 
de  chaveamento.  Quando,  por  exem- 
plo,  ocorre  a  falta  do  sinal  de  excitagao 
(oscilador  horizontal  Inoperante),  avdl- 
vula  de  sai'da  horizontal  deixa  de  ope- 
rar  em  regime  de  chaveamento  e  pas- 
sa  a  conduzir  corrente  puramente  con- 
tmua.  A  potencia  desenvolvida  neste 
caso  d  substanclalmente  elevada,  su- 
perando  o  dimensionamento  dos  com- 
ponentes  e  causando  muitas  vezes  o 
superaquecimento  da  placa  (averme- 
Ihamento)  e  a  queima  de  resistores,  co¬ 
mo  d  o  caso  do  fusistor  R1533  que  ali- 
menta  a  grade  auxlliar.  Essa  situagao 
d  ti'pica  do  nao  funcionamento  do  es¬ 
tagio  de  potencia  horizontal. 

Quando  o  motor  de  um  carro  para. 


a  primeira  providencia  d  verificar  se 
existem  as  condigoes  elementares  pa¬ 
ra  o  seu  funcionamento:  combusti'vel 
e  sistema  eldtrico.  No  estagio  horizon¬ 
tal  devemos  nos  posiclonar  da  mesma 
forma.  Existe  o  sinal  de  excitagao  pa¬ 
ra  o  dispositivo  de  potencia  (vdivula  ou 
transistor)?  Existe  a  tensao  de  alimen¬ 
tagao  (-f  B)  que  fornece  energia  a  es¬ 
se  estagio?  Esses  sao  os  dois  requisi- 
tos  elementares  que  devem  ser  checa- 
dos,  antes  de  se  partir  para  o  teste  das 
vdivulas,  componentes,  TSH  etc. 

Na  maioria  das  vezes,  nao  basta 
comparar  as  tensoes  CC  do  circuito 
com  aquelas  anotadas  no  esquema, 
pois  disto  pouco  se  pode  conclulr.  Os 
sinais  alternados,  principalmente  no 
caso  do  oscilador  horizontal,  d  que  se- 
rao  decisivos  para  o  nosso  dlagndsti- 
co.  A  grade  de  controle  junto  ao  cato- 
do  da  vdivula  de  sai'da  horizontal  ope¬ 
ra  como  um  diodo  grampeador.  Duran¬ 
te  os  semiciclos  positivos  do  sinal  apli¬ 
cado  a  essa  grade,  o  diodo  conduz,  im- 
pedindo  o  desenvolvimento  de  tensoes 
positives  nesse  ponto.  Portanto,  a  pre- 
senga  de  tensao  negative  (-80  V,  de 
acordo  com  o  esquema)  d  um  indi'cio 
claro  e  evidente  da  presenga  do  sinal 


alternado.  A  valvula  ndo  cria  essa  ten¬ 
sao,  simplesmente  ela  d  produzida  em 
fungao  do  sinal  alternado  aplicado,  co¬ 
mo  Indica  a  figura  2. 

Esse  d  um  dos  pontos-chave  da 
questao.  Nao  encontrando  a  tensao  ne¬ 
gative  (utilize  instrumento  de  alta  im- 
pedancla  para  nao  “carregar”  o  circui¬ 
to),  torna-se  evidente  a  falta  de  sinal  de 
excitagao. 

O  transformador  de  sai'da  horizontal 
(TSH)  pode  tambdm  inibir  a  correta  ope- 
ragao  do  estagio,  pordm  tais  situagoes 
sao  menos  frequentes.  Nesses  casos, 
qualquer  anormalidade  em  enrolamen- 
tos  secunddrios  d  refletida  ao  primdrio, 
obedecendo  a  relagao  de  espiras  entre 
eles.  Particularmente,  o  enrolamento 
de  MAT  d  o  mais  vulnerdvel  —  bastam 
algumas  espiras  em  curto  para  serem 
ref  letidas  como  uma  considerdvel  car¬ 
ga  ao  primdrio. 

Muitas  vezes  o  teste  ohmico  e  a  ins- 
pegao  externa  do  componente  pouco 
revelam  sobre  o  seu  estado. 


Baby  Empire 

Em  referenda  ao  assunto  levantado 
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neste  ponto  surge  uma  tensao 
negativa  produzida  pelo  efeito 
de  grampeamento  do  diodo 


Fig.  2 


A  grade  de  controle  e  o  catodo  da  v^lvu- 
la  de  saida  horizontal  funcionam  como 
urn  diodo. 


pelo  leitorJos^  Carielo  da  Silva  em  TV 
Consultoria,  NE  nF  101,  sobre  o  retar- 
do  no  disparo  do  oscilador  horizontal 
do  chassi  BO-2  da  TV  Baby  Empire, 
remeto-ihe  em  anexo  o  comunicado  de 
servigo  CSI01I74,  de  8  de  fevereiro  de 
1974,  emitido  peia  administragao  Servi- 
Empire.  Eis  ai o  “empurraozinho”  que 
voce  sugeria  ao  coiega. 

Silvio  Grania 
UFMS 

Agradego  sua  atengao,  prezado  Sil¬ 
vio  Granja,  e  tenho  certeza  de  que  este 
comunicado  ser^  de  extrema  utilidade 
aos  possuidores  do  tradicional  Baby 
Empire  ainda  em  funcionamento. 

Realrinente  desconheci'amos  esse 
comunicado  da  Empire  que  ja  ha  mais 
de  dez  anos  alertava  os  tecnicos  para 
darem  urn  “empurraozinho”  naoscila- 
dora  horizontal,  facilltando  o  seu  dis¬ 
paro.  A  referida  comunicagao  de  ser¬ 
vigo  diz  o  seguinte: 

“Levamos  ao  conhecimento  dos 
nossos  tecnicos  que,  em  todos  os  te- 
levisores  que  apresentarem  o  fenome- 


no  de  retardo  no  disparo  do  oscilador 
horizontal,  se  deveri  adicionar  urn  re¬ 
sistor  de  1  MQ,  5%,  1/4  W,  entre  os  pi- 
nos  5  e  6  (fig.  3)  do  soquete  da  valvula 
4CB6-V801”. 


Micro  e  a  TV  como  monitor 

Sou  possuidor  de  urn  computador 
pessoal  TK-85  e  meu  apareiho  de  TV  e 
da  marca  Phiiips  modeio  TX-12.  Estou 
interessado  em  transformer  este  apa¬ 
reiho  em  urn  monitor  de  video,  isto  e, 
nao  user  o  moduiador  de  RF  do  micro 
e  jogar  o  sinai  direto  na  entrada  de  vi¬ 
deo  do  televisor.  Assim,  escrevo  para 
voces  esperando  que  me  ajudem  nes- 
ta  pequena  empreitada. 

No  moduiador  de  RF  do  micro  che- 
gam  dois  fios.  Qua!  deles  corresponds 
ao  Sinai  de  video?  E  como  fazer  a  liga- 
gao  do  micro  com  o  apareiho  de  TV? 

Para  faciiitar  a  tarefa,  envio  os  es- 
quemas  do  apareiho  de  TV  do  TK-85. 

Fernando  Bernardes  de  Araujo 
Rio  de  Janeiro,  RJ 


MiNi/mo/RK  E  Mm/a  7J£s 
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Q/Pac.Substituindo  trilhas  de  alimentagao  e  os  capacitores  de 
desacoplamento,  o  Q/PAC  possibilita  aumentar  a  densidade  da 
placa  do  Circuito  Impresso  reduzindo  a  complexidade  das 
placas  multicamadas  com  menor  nivel  de  rufdo. 

Mini/Bus.  E  uma  barra  de  distribuiQao  de  alimentagao  sem 
capacitor  interno.  Elimina  o  problema  da  queda  de  tensao  ao 
longo  das  placas  e  ainda  possibilita  substituir  ate  50%  dos 
capacitores  de  desacoplamento. 

Micro/Q.  Capacitor  para  desacoplamento,  que  montado  por  baixo 
do  Circuito  Integrado  e  sem  utilizer  trilhas  de  Circuito  Impresso, 
reduz  o  nivel  de  ruido  de  8  a  10  vezes  em  relagao  ao  capacitor 
convencional. 


Sugadoresdesolda 


•  QUALIDADE  E  DESEMPENHO. 

•  TRES  MODELOS  A  SUA  ESCOLHA. 

•  BICOS  DE  TEFLON  INTERCAMBIAVEIS  COM 
OPCAO  PARA  BICO  ANTIESTATICO  PARA 
MOS/LSI. 


Suporte  para 
ferrode  solda 


COM  ESPON JA  VEGETAL 
PARA  LIMPEZA 
DAS  PONTAS 


Equipamentos  e  Acessorios 
Eletronicos  Ltda. 

RuaCame,  710 

Cep  03121 -Sao  Paulo-SP 

Telefone:  (Oil)  914-5667 
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Todos  os  equipamentos  que  geram 
sinais  de  video  (microcomputadores,  vi¬ 
deogames,  videocassete  etc.)  possuem 
internamente  urn  modulador  de  RF, 
que  fornece  urn  sinal  de  VHF  apropria- 
do  para  alimentar  o  receptor  de  TV  di- 
reto,  via  terminais  da  antena.  Esse  pro- 
cedimento  e  adotado  porque  a  grande 
maioria  dos  receptores  comerciais  pro- 
duzidos  ate  o  momento  nao  dispoe  de 
uma  entrada  de  video  externa,  o  que  fa- 
cilitaria  muito  o  acoplamento  de  si¬ 
nais,  produzindo  inclusive  uma  ima- 
gem  mais  estavel  e  nitida. 

Uma  adaptagao  dessa  natureza  e  re- 
lativamente  simples,  por6m  exige  al- 
gunsconhecimentostecnlcos.  Foi  pu- 
blicada  na  segao  TV  Consultoria  da  NE 
n?  91  (setembro/84)  a  materia  “Como 
ligar  micros  e  videocassetes  a  televi- 
sao”,  onde  todos  os  detalhes  dessa 
operagao  estao  esclarecidos.  Desco- 
nhecemos  os  circuitos  do  TK-85  e  o  es- 
quema  que  voce  nos  enviou  e,  na  reali¬ 
dade,  urn  diagrama  de  disposigao  de 
blocos,  nao  sendo  possivel  identificar 
os  referidos  flos. 

O  sinal  de  video  e  facil  de  ser  locali- 
zado,  se  voce  dispuser  de  urn  oscilos- 
c6pio.  Mas  cuidado:  pequenas  dificul- 
dades  podem  se  transformer  em  gran- 
des  problemas  quanto  a  tentative  de 
soluclona-las  e  felta  por  pessoa  nao  ha- 
bilitada. 


TV  estereofonica 

Gostaria  que  fossem  abordadas  na 
TV  Consultoria  informagoes  sobre  a  TV 
estereo.  Como  sera  a  decodificagao  do 
sinal,  detalhes  de  circuitos,  possibili- 
dade  de  modificagoes  da  TV  mono  pa¬ 
ra  estereo.  Ou  entao  literature  para 
referencias. 

Rubens  Fanini 
Paranagua,  PR 

As  transmissoes  em  estereofonia  do 
sinal  de  audio  para  televisao,  dentro  de 
pouco  tempo,  constitulrao  uma  realida¬ 
de  entre  nos.  Atento  a  nova  modalida- 
de  de  transmissao,  o  mercado  de  re¬ 
ceptores  de  TV  dispoe  de  modelos 
preparados  para  essa  fungio,  conten- 
do  dois  canals  independentes  de  ^udio 
e  dois  sistemas  reprodutores  de  som 
(caixas  acusticas  ou  falantes  embuti- 
dos  no  gabinete).  Apesar  de  estarem 
preparados  para  a  recepgao  estereo, 
nesses  receptores  ainda  esta  ausente 
o  sistema  de  decodificagao,  pois,  at^ 
o  presente  momento,  nao  temos  noti- 


Adigao  de  urn  resistor  ao  oscilador  hori¬ 
zontal  da  TV  Baby  Empire,  con  forme  ins- 
trugao  do  fabricante. 


cia  de  uma  definigao  por  parte  dos  6r- 
gaos  competentes.  Tudo  indica  que  o 
sistema  a  ser  adotado  ser^  identico  ao 
processo  utilizado  pelos  receptores  de 
radio  FM. 

Nesse  principio  sao  transmitidos 
dois  sinais.  Um  canal  normal,  por  ques- 
toes  de  compatibllidade,  envia  um  si¬ 
nal  correspondents  a  soma  dos  canals 
esquerdoedlrelto(E  -f  D).  Umasegun- 
da  informagao,  contendo  a  diferenga 
entre  os  sinais  do  canal  esquerdo  e  di- 
relto  (E  -  D),  ^  tamb^m  enviada  em 
uma  portadora  auxlliar  modulada  em 
amplitude  (dentro  da  modulagao  de 
FM),  que  por  questdes  de  economia  de 
faixa  e  suprimida.  A  portadora  auxlliar 
para  o  sistema  de  televisao  deve  ter 
exatamente  o  dobro  da  frequencia  do 
horizontal  (2  x  fh). 

Os  receptores  monofonicos  poderao 
ser  adaptados  ao  sistema  estereofonl- 
co  se  a  largura  do  canal  de  FI  de  som 
for  suf Iciente  para  dar  passagem  a  es¬ 
sa  nova  informagao  com  malor  largu¬ 
ra  de  banda.  De  qualquer  forma,  sera 
necess^rio  acrescentar  mais  um  canal 
de  ^udlo  e  um  sistema  reprodutor  de 
som  a  TV,  ou  optar  pelo  uso  de  um  am- 
pliflcador  estereo  externo,  alimentado 
pelos  sinais  de  audio  do  televisor. 

Voltaremos  a  discutir  este  assunto 
tao  logo  informagoes  definitivas  sejam 
liberadas.  m 
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Conhe^a  os 
operadonais 
pela  pratica 


Concluimos  o  estudo  dos  circuitos 
integradores  e  diferenciadores,  analisando 
sua  utilizagao  pratica  em  circuitos  montados 
a  partir  do  operacional  741 


■  omo  anunciamos  na  etapa 

j  anterior,  continuaremos  a 
estudar  os  circuitos  dife- 
renciador  e  integrador,  desta  vez  abor- 
dando  suas  aplicagoes  pr^ticas.  Para 
isso,  dividimos  este  artigo  em  experien- 
cias  e  montamos  nossos  circuitos  em 
torno  do  conhecido  Cl  operacional  741 . 

Experiencial  —  Temporizadorcom 
o  circuito  integrador  —  Na  figura  1, 
encontra-se  ilustrado  o  circuito  do  tem- 
porizador,  que  utlllza  as  propriedades 
do  integrador  composto  por  CM  e  com- 


ponentes  assoclados  para,  a  partir  de 
urn  Sinai  de  start  externo,  iniciar  urn  pe- 
n'odo  de  temporizagao  que  ir^  culminar 
no  acionamento  de  uma  carga 
qualquer. 

Para  pequenos  valores  de  tensao  no 
capacitor  X,  podemos  considerar  a  se- 
guinte  equagao: 

T  _  ^cx^X 

I 

Onde: 

Vex  =  tensao  no  capacitor  X 


CX  =  valor  do  capacitor 
I  =  corrente  de  carga  do  capacitor 
(que,  paraafig.  1,elguala1  pA) 
Esta  equagao  equivale  a  de  uma  reta 
que  passa  pela  origem: 

y  =  Ax 

y  =  T 

Onde: 

Vex  =  X 


O  funcionamento  do  circuito  da  figu¬ 
ra  1  pode  ser  descrito  atrav^s  do  gr^f  i- 
co  da  figura  2,  que  representa  a  tensao 
de  sai'da  do  Integrador  (tensao  medida 
no  pino  6  do  CM).  Como  podemos  ob¬ 
server,  no  eixo  das  abscissas,  para 
t  <  0,  estamos  considerando  a  chave  de 
reset  fechada  e,  para  t^O,  estamos 
considerando  a  chave  reset  aberta. 

Assim,  ao  abrirmos  CHI  (t^O), o ca¬ 
pacitor  CX  comega  a  se  carregar  atra- 
ves  do  resistor  de  entrada  (fig.  1,  Rg  = 
=  1  MQ).  Em  consequenciadessepro- 
cesso  de  carga,  a  saida  do  operacional 
Ira  exibir  uma  tensao  vari^vel  de  mesmo 
valor  que  a  integral  no  tempo  do  sinal 
de  entrada,  que,  para  os  valores  de  Re 
e  CX,  equivale  a  uma  reta,  conforme  o 
grafico  da  figura  2. 


Temporizador  com  circuito  integrador. 
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Grafico  representando  o  funcionamento 
do  temporizador. 


.  posicao 

de  CHI 

aberta 

fechada 

Fig.  3 

Representagao  das  duas  posigdes  da 
chave  de  comando  CH1. 


(n)Vs  =  -tK 
Onde: 

t  =  tempo  (variavel  da  equagao) 

K  =  constante 
Vg  =  tensao  de  sai'da 

Agora,  vamos  integrar  (T),  com  a  fi- 
nalidade  de  comprovar  a  agao  de  CM 
como  circuito  integrador: 

PcHidt  =  Kdt  =  tK 

Assim,  podemos  ver  que:  PcHidt  = 
=  -Vg,  o  que  mostra  que  CI1  real- 
mente  realizou  a  integragao  do  grafico 
da  figura  3,  invertendo  o  sinal  de  sai'¬ 
da.  Por  fim,  e  possi'vel  utilizar  os  valo- 
res  de  CX  da  Tabela  1,  para  se  alterar 
o  pen'odo  maximo  de  temporizagao  do 
circuito. 

Experiencia  2  —  Geragao  de  um  si¬ 
nal  co-senoidal  —  O  objetivo  desta  ex¬ 
periencia  e  obter  um  sinal  co-senoidal 
a  partir  do  sinal  senoidal  da  rede  ele- 
trlca,  utilizando  para  isso  as  proprieda- 
des  do  circuito  diferenciador. 

Relembrando,  na  sai'da  do  diferen¬ 
ciador  da  figura  4,  temos: 


Conforme  podemos  verificar  pelo 
grafico,  a  tensao  de  sai'da  de  CM  atinge 
o  potencial  de  - 1  V  apos  o  termino  de 
10  s  (considerando  CX  =  lOiiF),  com 
uma  razao  de  resposta  de  -0,1  V/s. 
Neste  ponto  temos  necessidade  de  um 
circuito  detector  que  possa,  a  partir  de 
uma  tensao  f  Ixa,  acionar  uma  carga  ex¬ 
terna.  Isto  e  alcangado  por  melo  de  CI2, 
que  se  constitui  em  um  comparador  de 
tensao,  cuja  fungao  e  acender  o  LED 
quando  a  tensao  de  sai'da  de  CM  for 
Igual  a  tensao  de  referenda  do  pino  3 
de  CI2  (para  a  fig.  1,  igual  a  -  IV^c),  in- 
dicando  o  termino  do  pen'odo  de  tem¬ 
porizagao. 

Observe  agora  o  grafico  da  figura  3, 
que  llustra  as  duas  possi'vels  posigdes 
de  CH 1  no  tempo.  Para  este  grafico,  te¬ 
mos  a  seguinte  equagao: 

©PcHi  =  K 
Onde: 

PcHi  =  posigaodeCHI 
K  =  constante 

enquanto  que,  para  o  grafico  da  figura 
2,  temos: 


Sabemos  que: 

Ve  =  •  sen  (cot) 


Onde: 

CO  =  27rf  (freq.  de  ent.  em  rad/s) 
Vm^x  =  tensao  de  pico  do  sinal  Vg 


Assim  temos: 


V.  =  -PC  ^ 


lVm4xSen(wt)]  =  V3  = 
=  -coRC  Vm4/COS  (mt) 


Circuito  diferenciador  basico  com  amplifi- 
cador  operacional. 


Ou  seja,  a  tensao  de  sai'da  sera  des- 
locada  1/4  de  cicio  em  relagao  a  tensao 
de  entrada,  sendo  ampllficada  pelo 
operacional  atraves  da  expressao  de 
ganho: 


Vs 


coRC  ® 


Podemos  calcular  os  valores  do  cir¬ 
cuito  da  figura  4  estipulando  alguns  pa- 
rametros,  como  ganho  unitario  para  a 
tensao  de  sai'da  Vg.  Para  a  equagao 
(3),  temos:  1/2KfC  =  R.  Estipulando 
um  valor  de  1  |iF  para  C: 


R  = 


1 

6,28  •  60  •  10  ® 


=>  R  =  2,65  kO  ou 


R  =  2,7  kQ 


Portanto:  R  =  2,7  kQ  e  C  =  0,1  riF. 

Por  fim,  quern  dispuser  de  um  oscl- 
loscopio  duplo  trago  podera  observar 
a  resposta  do  circuito  representada  pe¬ 
lo  grafico  da  figura  5. 

Experiencia  3  —  Limitagoes  do  cir¬ 
cuito  diferenciador  —  O  objetivo  des¬ 
ta  experiencia  e,  atraves  da  implemen- 
tagao  de  um  circuito  diferenciador  pa¬ 
ra  uma  determinada  forma  de  onda  do 
sinal  de  entrada,  estabelecer  as  limita¬ 
goes,  durante  o  projeto,  deste  circuito. 

Observe  que  os  circuitos  diferencla- 
dores,  devido  a  reatancia  do  capacitor 
C,  que  varia  Inversamente  com  a  fre- 
quencia  do  sinal  de  entrada,  sao  bas- 
tante  sensi'veis  a  qualquer  rui'do  de  al- 
ta  frequencia.  Isso  acontece  devido  a 
alta  amplificagao  que  sofrem  em  rela¬ 
gao  ao  sinal  de  entrada,  podendo  ate 


Relagao  entre  a  tensao  de  entrada  (senoi¬ 
dal)  e  a  de  saida  (co-senoidal). 
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comprometer  totalmente  a  aplicagao 
do  circuito  em  alguns  casos. 

Lima  das  maneiras  de  contornar  es¬ 
se  problema  e  simplesmente  llmitar  o 
ganho  do  circuito  diferenciador  com 
a  adogao  de  urn  resistor  R^,  que  ira 
atuar  desse  modo: 

Vs  -  R 

Ve  "  Rx  ' 

Entretanto,  nessas  condigoes,  o  cir¬ 
cuito  ira  se  comportar  como  um  ampli- 
ficador  inversor.  Com  este  procedimen- 
to  estaremos  limitando  a  atuagao  do 
circuito  a  frequencias  menores  que: 

fc _ 1_ 

27rR,C 

Considerando  o  circuito  da  figura  6, 
vamos  aplicar  na  entrada  o  sinal  de 
forma  triangular  ilustrado  na  figura  7  e 
descrito  segundo  as  equagoes: 

Ve  (t1)  =  •  t 

Ve(t2)  =  V,,,  -  t 


Diferenclando  Vg  (t1)  e  Vg  (t2),  temos: 


[Ve(t1)]'  =  Vgdi)  =  -RC(2V^3,/t1) 


[Ve  (t2)]'  =  Vg  {t2)  =  RC  (2  V^3,/t2) 


A  figura  8  mostra  o  sinal  de  saida  do 
diferenciador.  Vamos  estipular  que: 
fe  =  1  kHz  (frequencia  do  sinal  de 
entrada) 

AV(af)  =  10  (ganho  detensaoemaltas 
frequencias) 

C  =  lOnF  (valor  estipulado  arbltra- 
riamente) 

Agora  podemos  calcular  os  valores 
dos  componentes  da  figura  6: 


1  000  = 


_ 1 _ 

6,28  •  R,  •  (0,01  mF) 


=»  R 


X 


=  15,9  kQ 
e 

10  =  R  =  159  kQ 

Rx 


Fig.  7  _ _ 

Sinal  de  forma  triangular  aplicado  a  en¬ 
trada  do  diferenciador. 


I  Fig.  8 _ _ 

Sinal  resultante  na  saida  do  circuito  di¬ 
ferenciador. 


Temporizacao  obtida  para 
diversos  valores  de  capacitancia 

Tabela  1 

cx 

temporizagao 

0.1  ^iF 

0.1  s 

1  liF 

1  s 

10  liF 

10  s 

100  [if 

100  s 

Novamente  recomendamos  aos  lel- 
tores  que  disponham  (ou  possam  arru- 
mar  emprestado)  de  um  oclloscopio 
dupio  trago,  que  montem  o  circuito 
proposto  e  verifiquem  o  seu  funclo- 
namento,  como  tambem  a  atuagao  do 
circuito  diferenciador  como  amplifi- 
cador  inversor  para  frequencias  acima 
de  1  kHz. 

Experiencia  4  —  Limitagoes  do  cir¬ 
cuito  integrador  —  Novamente  vamos, 
a  partir  do  projeto  de  um  circuito  Inte¬ 
grador,  verlficar  as  limitagoes  do  circui¬ 
to.  O  integrador  possul  uma  limitagao 
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Circuito  integrador  b^sico  com  amplifica- 
dor  operacional. 


natural  para  atuagao  em  baixas  fre- 
qu§ncias  e  tamb6m  para  a  tensao  de 
compensagSo  CC,  devldo  ^  corrente  de 
polarizagao  de  entrada. 

Conforme  podemos  observar  na  fi- 
gura  9,  o  resistor  RA  auxilia  na  llmlta- 
gSo  do  ganho  em  frequencias  baixas. 
Assim  0  circuito  responder^  como  in- 
tegrador  para  frequencias  maiores  que: 


2kRaC 


Para  frequencias  menores  que  fc,  o 
circuito  ira  se  comportar  como  um  am- 
plificador  inversor  com  ganho  de  ten- 
sSo  (AJ  igual  a: 

=  -  Ra 

Ve  R 


Como  se  ve,  as  duas  ultimas  equa- 
goes  sao  as  mesmas  usadas  para  o  cir¬ 
cuito  diferenciador.  Vamos  calcular  os 
valores  do  circuito  da  figura  9  e  aplicar 
no  mesmo  a  forma  de  onda  da  figura  8. 

Assim,  se  fizermos  C  =  0,01  pF, 
temos: 


1  000 


1 

RC 


=»  R 


=  100  kQ 


Considerando  Av^af)  =  10,  temos: 
10  =  ^  =  ^-^=>Ra  =  1  MQ 


Portanto: 

C  =  0,01  pF 
R  =  100  kQ 
Ra  =  1  MQ 

Por  fim,  calculemos  Rq. 


Rb 


Ra-R 

Ra  +  R 


Rb 


10^  ♦  10^ 
106  +  106 


R0  =  90  kQ 


Voltamos  a  chamar  a  atengao  para 
a  necessidade  de  testar  os  circuitos 
aqui  propostos,  para  sanar  as  duvidas 
encontradas  no  texto.  Por  outro  lado, 
a  grande  dificuldade  para  aprofundar 
mais  nosso  estudo  sobre  as  aplicagoes 
desses  circuitos  6  que  seria  imprescin- 
divel  o  uso  de  um  osciloscdpio  dupio 
trago  (al6m  de  um  bom  gerador  de  f  un- 
gdes).  Por  isso,  procuramos  estabele- 
cer  um  equili'brio,  para  nao  nos  distan- 
ciarmos  muito  do  leitor  normal  da  NE. 


Errata  —  5/5MO  (3?  parte.  nP  105} 


Devido  a  uma  falha  de  impress§o, 
foi  omitido  o  tragado  em  transpa- 
r§ncia  de  tree  places  do  sistema 
modular  de  dudio,  que  reproduzi- 
mos  aqui. 
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Nova  versao 
do  controle 


remote  digital 


Com  OS  mesmos  quatro  canais  do  modelo  original, 
este  circuito  usa  integrados  PLL  e  um  clock 
a  cristal.  Ideal  para  o  comando  liga/desliga, 
a  distancia,  de  maquinas  e  modelos 


No  ano  passado,  mais  exa- 
tamente  nos  n®?  88  e  89 
da  NE,  publicamos  um  ra- 
diocontrole  digital  de  quatro  canais, 
que  despertou  grande  interesse  entre 
nossos  leitores.  Decorrido  um  ano  e 
meio,  estamos  voltando  ao  tema,  com 
uma  versao  aperfeigoada  daquele  cir¬ 
cuito.  De  fato,  como  tudo  neste  mun- 
do  pode  ser  melhorado,  decidimos 
apresentar  um  sistema  baseado  na 
mesma  filosofia  de  projeto,  porem  mo- 
dificado  de  modo  a  trabalhar  com  dois 
tons  distintos  de  audio,  gerados  a  cris¬ 
tal.  Foi  possivel,  assim,  o  uso  de  CIs 
phase  locked  loop  na  etapa  receptora 
—  o  que  contribuiu  para  tornar  todo  o 
sistema  mais  confiavel,  devido  a  maior 
estabilidade  de  operagao. 

Alem  disso,  a  etapa  transmissora  foi 
montada,  desta  vez,  em  duas  placas  se- 
paradas,  isolando  o  gerador  de  RF  da 
parte  digital,  a  fim  de  reduzir  a  susce- 
tibilidade  do  circuito  a  captagao  de  rui- 
dos.  O  sistema  ganhou,  tambem,  a  pos- 
sibilldade  de  transmitir  em  tres  velocl- 
dades  diferentes  e  ainda  um  controle 
de  partida/parada,  que  permite  a  trans- 
missao  em  duas  modalidades.  Vere- 
mos,  nesta  edigao,  a  etapa  transmis¬ 
sora,  deixando  a  receptora  para  o  pro¬ 


ximo  numero,  juntamente  com  algu- 
mas  Informagdes  sobre  interfacea- 
mento  com  os  dispositivos  a  serem 
acionados. 

O  transmissor  —  Antes  de  passar- 
mos  a  analise  da  logica  de  transmis- 
sao,  sugerimos  uma  boa  olhada  no  pri- 
melro  artigo  da  montagem  original  — 
procedimento  recomendavel  para  se 
compreender  toda  a  filosofia  de  proje¬ 
to  e  tambem  as  alteragdes  pretendidas 
nesta  segunda  abordagem. 

Assim,  na  figura  1,  esta  representa- 
do  o  diagrama  de  blocos  da  parte  logi¬ 
ca  do  transmissor,  seguido  pela  etapa 
de  FM.  Percebe-se,  de  imediato,  em  re- 
lagao  ao  diagrama  do  n.°  88,  o  acresci- 
mo  dos  blocos  “c/oc/c  a  cristal”  e  ‘‘os- 
cilador  de  audio”,  permanecendo  o  res- 
tante  inalterado.  Como  ja  dissemos,  o 
principal  objetivo  dessa  modificagao  e 
transmitir  duas  frequencias  distintas 
de  audio:  f2,  de  3,2  kHz,  responsavel  pe¬ 
la  transmissao  da  contagem  presente 
na  entrada  do  bloco  “contador”;  e  f1, 
de  1 ,6  kHz,  para  o  sinal  de  sincronismo. 

Existe  ainda  uma  terceira  frequencia 
em  jogo  que  o  bloco  “divisor”  fornece 
a  logica  de  controle:  f3,  que  pode  ser 
selecionada  entre  tres  valores  diferen¬ 


tes  e  e  responsavel  pela  velocldade  da 
sequencia  de  operagoes  que  vamos 
descrever  em  seguida. 

No  instante  Iniclal  da  operagao,  o 
contador  e  carregado  com  o  valor  im- 
posto  pelas  chaves  DS^,  recebendo 
os  nivels  logicos  de  forma  paralela; 
esse  primeiro  passo  e  supervisionado 
pela  logica  de  controle,  atraves  da  en¬ 
trada  load  do  contador.  Logo  em  se¬ 
guida,  a  saida  halt  e  levada  ao  nivel  1 , 
Indicando  a  logica  que  o  contador  ja 
esta  carregado  e  solicita  pulsos  de  con¬ 
tagem  pela  entrada  CK  —  de  forma 
a  Iniciar  um  processo  de  contagem 
decrescente. 

Assim,  a  cada  pulso  enviado  a  entra¬ 
da  CK  do  contador,  a  logica  de  contro¬ 
le  providencia  tambem,  atraves  da  cha- 
ve  digital,  o  envio  de  um  pulso,  modu- 
lado  com  a  frequencia  f2,  ao  transmis¬ 
sor.  Assim  que  a  contagem  atinge  o  va¬ 
lor  nulo,  a  saida  halt  e  levada  ao  nivel 
0,  permitindo  que  a  logica  de  controle 
gatlihe  o  bloco  de  sincronismo,  ao  mes- 
mo  tempo  em  que  produz  outro  pulso 
modulado  para  o  transmissor  —  ago¬ 
ra,  porem,  com  a  frequencia  f1. 

Desse  modo,  por  exempio,  para  a 
combinagao  0011  das  chaves  DSa, 
que  corresponde  ao  numero  decimal  3, 
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vamos  ter  o  cicio  de  transmissao  ilus- 
trado  na  figura  2.  Observe  que  apos  o 
pulso  de  sincronismo  (modulado  em  f1) 
ocorrem  tres  salvas,  moduladas  em  f2, 
que  correspondem  ao  codigo  de  4  bits 
imposto  por  DSa-  Observe,  tambem, 
que  o  pen'odo  “T”  de  cada  salva  corres- 
ponde  ao  estado  ativo  da  frequencia  f3; 
e  dessa  forma  que,  reduzindo  essa  fre¬ 
quencia,  obtemos  um  acrescimo  na  ve- 
locidade  de  transmissao  dos  dados  e 
de  atualizagao  dos  mesmos  no  recep¬ 
tor.  O  tempo  Tt  corresponds  ao  pen'o¬ 
do  total  de  transmissao. 

Controle  —  Lima  vezcompreendido 
o  mecanismo  da  transmissao,  pode- 
mos  agora  dedicar  nossa  atengao  a  fi¬ 


gura  3,  que  contem  o  esquema  comple¬ 
te  da  parte  digital,  incluindo  os  gerado- 
res  de  tom,  sincronismo  e  logica  de 
controle.  Repare,  primeiramente,  no  in- 
tegrado  CM ,  que  e  um  contador  bidire- 
cional,  ligado  apenas  para  contagens 
decrescentes.  Veja,  tambem,  o  circui- 
to  do  oscilador  a  cristal,  formado  por 
CI9,  e  o  divisor  de  frequeheias,  compos- 
to  por  CI7  e  CIS  (ambos  do  tlpo  4040B). 

Iniclando  a  analise,  ve-se  que,  ao  II- 
gar  o  circuito,  as  frequencias  f  1 ,  f2  e  f3 
vao  se  estabillzar  de  imedlato  nos  pl- 
nos  14  e  15  de  CI7.  Em  seguida,  com  o 
Sinai  f3  aplicado  a  entrada  CK  de  CI4  e 
ImpondoQO  =  Ocomocondigaoinicial 
desse  contador,  ele  val  deslocar  o  m'- 
vel  1  para  a  saida  Q1  (regido  por  f3),  fa- 


zendo  com  que  o  contador  bldirecional 
(CM)  seja  carregado  com  a  combinagao 
blnaria  selecionada  por  DSa-  Dessa 
maneira,  o  pino  CO  (carry  out)  do  mes- 
mo  ira  responder  apileando  o  m'vel  1  a 
primeira  porta  E  de  CI2.  No  pulso  se- 
gulnte  de  f3,  o  contador  CI4  ira  para 
Q2  =  1  (que  nenhuma  influencia  tera 
sobre  o  circuito)  e,  no  outro  ainda,  com 
Q3  =  1,  os  pulsos  dessa  frequencia  se- 
rao  llberados  para  o  contador  CM  e  o 
flip-flop  RS  formado  por  CI3  mudara  de 
estado  —  permitindo  a  propagagao  do 
m'vel  alto  de  f3  para  o  pino  1 1  de  CI2  e, 
simultaneamente,  impondo  esse  mes- 
mo  m'vel  a  entrada  CE  de  CI4.  Desse 
modo,  o  contador  CI4  mantera  a  con- 
dlgaoQ3  =  1  ate  que  o  pino  CO  de  CM 
volte  novamente  a  0. 

Pode-se  perceber,  portanto,  que  a  ca¬ 
da  patamar  alto  do  sinal  f3  o  contador 
bldirecional  e  decrementado  de  um 
passo.  Nota-se,  ainda,  que  na  ultima 
porta  de  CI2  (pinos  8, 9  e  1 0)  ocorre  uma 
operagao  E  entre  f3  e  f2  —  esta  ultima 
proveniente  do  pino  11  de  CIS,  ja  que 
o  monoestavel  CI5  permanece  inativo 
—  que  resulta  na  geragao  de  um  sinal 
com  frequencia  f2,  durante  o  estado  al¬ 
to  do  sinal  f3. 

Considerando,  a  ti'tulo  de  exempio, 
que  no  im'cio  da  operagao  as  chaves 
DSa  estivessem  comutadas  para  apli- 
car  o  numero  decimal  2  ao  contador 
CM,  conclui-se  que  sao  necessaries 
dols  pulsos  de  f3  para  que  o  pino  CO 
do  mesmo  volte  novamente  ao  m'vel  0. 
Pelo  mesmo  motive,  serao  gerados 
dois  pulsos  rnodulados  por  f2.  Enfim, 
quando  CO  voltar  ao  estado  inicial  (m'¬ 
vel  baixo),  teremos  tambem  o  pino  CE 
de  CI4  em  m'vel  baixo  e  este  contador 
ira  prosseguir  na  operagao  de  deslo- 
camento. 

Quando  acontecer  a  transigao  de 
descida  em  06  (pino  5  de  CI4),  o  mo¬ 
noestavel  CI5  val  disparar,  levando  seu 
pino  3  para  o  nivel  1  e  desabilitando  no¬ 
vamente  o  deslocamento  de  CI4;  ao 
mesmo  tempo,  produzira  um  pulso  mo¬ 
dulado  por  f1 ,  responsavel  pelo  sincro¬ 
nismo.  Voltando  CI5  a  inatividade,  CI4 
vai  retomar  a  operagao  de  deslocamen¬ 
to  naturalmente,  ate  reciclar  por  com¬ 
plete  —  quando  01  tera  m'vel  alto  mais 
uma  vez,  repetindo  o  cicio  de  trans¬ 
missao. 

Convem  observar  que  a  chave  DSb4 
confere  ao  circuito  a  capacldade  de 
operar  em  duas  modalidades  distintas 
de  transmissao.  A  primeira  e  utilizada 
quando  se  deseja  efetuar  apenas  uma 
transmissao  rapida,  momentanea,  e  a 


dsb  f3 


Fig.  1 
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cno 


Fig.  3 


segunda,  sempre  que  e  precise  trans- 
mltir  continuamente,  mas  com  breves 
interrupgoes.  No  primeiro  case,  essa 
chave  deve  permanecer  fechada,  sen- 
do  aberta  apenas  quando  se  quer  trans- 
mitir  a  informagao;  no  segundo,  a  cha¬ 
ve  deve  ficar  sempre  aberta,  devendo 
ser  fechada  somente  ao  se  interromper 
a  transmissao. 

Para  maior  facilidade  de  operagao, 
o  montador  pode  substituir  a  chave 
DSb4  por  urn  interrupter  de  contato 
momentaneo,  normalmente  fechado 
ou  aberto,  dependendo  da  modalidade 
de  trabalho.  Em  nosso  prototipo,  opta- 
mos  por  uma  microchave  DIP  do  tipo 
liga/desliga,  que  pode  ser  soldada  di- 
retamente  a  placa  de  circuito  impres- 
so.  O  montador,  porem,  pode  substituir 
essa  e  tambem  as  outras  chaves  DIP 
por  qualquer  outra  do  tipo  liga/desliga 
ou  de  contato  momentaneo,  de  acor- 
do  com  as  conveniencias  de  uso  e  apli- 
cagao  (um  bom  exempio  pode  ser  vis- 
to  no  painel  de  nosso  prototipo,  na  ca- 
pa  desta  edigao). 
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Estagio  de  FM  e  fonte  —  Conforme 
ja  dissemos,  o  transmissor  do  contro- 
le  remoto  foi  dividido  fisicamente  em 
duas  partes.  Dessa  forma,  com  a  logi- 
ca  de  controle  separada  do  transmis¬ 
sor  de  FM  e  da  fonte  de  alimentagao, 
al6m  de  uma  melhor  imunidade  a  rui- 
dos  na  transmissao,  possibilitamos 


que  a  etapa  analogica  seja  utilizada  em 
outras  aplicagoes,  isoladamente. 

Observando  a  figura  4,  uma  analise 
rapida  nos  permits  saber  que: 

—  O  transformador  T1,  em  conjunto 
com  D1,  D2,  C1,  C2,  C3,  C4  e  CM,  com- 
pde  a  fonte  de  alimentagao,  fornecen- 
do  os  12  V  necess^rlos  ao  transmissor. 


—  D3,  em  conjunto  com  “bat.”,  permi¬ 
ts  a  operagao  do  conjunto  com  uma  ba- 
terla  de  9  V  ou  de  automovel. 

—  Q1  oscila  na  frequencia  Imposta 
pelo  circuits  tanque  LCv,*  R1,  R3  e  C5 
polarizam  o  transistor,  enquanto  R4, 
R2  e  C7  estabilizam  a  frequencia  de 
oscllagao. 

—  O  capacitor  C8  realimenta  o  coletor 
de  Q1,  mantendo  a  oscilagao;  CIO  atua 
como  flltro  contra  sinais  de  RF  na  ali¬ 
mentagao;  C6  e  C9  desacoplam,  res- 
pectivamente,  o  sinal  de  ^udio  prove- 
niente  da  etapa  de  controle  e  o  sinal  de 
RF  vindo  do  oscilador. 

Montagem  —  A  confecgao  do  trans¬ 
missor  nao  oferece  grandes  diflculda- 
des.  Nas  figuras  5  a  8  estao  represen- 
tadas  as  placas  especialmente  proje- 
tadas  para  esse  circuits  e  empregadas 
em  nosso  protbtipo,  todas  em  tamanho 
natural.  As  tres  primeiras  (figs.  5, 6  e  7) 
representam  a  placa  do  estagio  de  con¬ 
trole,  que  e  face  dupla,  vista  prlmeira- 
mente  em  transparencia,  pelo  lado  dos 
componentes,  e  depois  com  as  duas 
faces  limpas,  para  facilltar  ao  m^ximo 
sua  reprodugao,  seja  pelo  metodo  ma¬ 
nual,  serlgr^flco  ou  fotogr^fico.  A  ulti¬ 
ma  figura  traz  apenas  a  placa  face  sim¬ 
ples  do  transmissor,  vista  pelos  dois 
lados. 

Essa  placa  foi  projetada  para  alojar 
os  componentes  limitados  pela  linha 
tracejada,  na  figura  4.  Ve-se,  assim,  que 
e  possivel  optar  pela  utilizagao  de  ba- 
terias  de  9  e  12  V,  ou,  ainda,  por  uma 
fonte  n§o  regulada  de  aproximadamen- 
te  16,8  V  e  350  mA  para  alimentar  o 
circuito. 

A  soldagem  dos  semicondutores, 
principalmente  dos  CIs,  requer  urn  pou- 
co  mais  de  cuidado,  como  sempre.  Se 
quiser  maior  seguranga  nesse  ponto, 
empregue  soquetes  em  todos  eles;  sao 
urn  bom  investimento.  Para  confeccio- 
nar  a  bobina  L,  basta  seguir  a  orlenta- 
gao  da  figura  9:  sao  apenas  3  espiras 
juntas  de  flo  esmaltado  0,5  mm,  enro- 
ladas  com  um  diametro  de  8  mm.  Nao 
esquega  de  raspar  o  esmalte  nos  ter¬ 
minals  da  bobina,  para  poder  sold^-la 
a  placa.  O  capacitor  variavel  Cy  6  um 
trimmer  corr\um  para  radios  de  ondas 
madias,  com  valor  maxims  compreen- 
dido  entre  25  e  35  pF. 

Terminada  a  montagem  das  duas 
placas,  faga  uma  boa  revises  em  am- 
bas,  procurando  soldas  frias,  pontes  in- 
desejaveis  de  estanho  e  outros  proble- 
mas  corriqueiros  como  esses.  Uma  vez 
conclui'da  a  checagem,  Interligue  as 


Transmissor  de  FM  e  fonte 

RESISTORES 
R1  —  5,6  kQ 
R2  —  33  kQ 
R3--4JkQ 
R4  —  68Q 
Todos  de  1/8  W,  5% 


Rela^ao  de  componentes 


Controle  digital 
RESISTORES 

R1,  R2,  R3,  R4,  RIO,  R11,  R14, 

R15,  R16,  R18  --  4,7  kO. 

R5,  R6,  R7,  R8,  R9  —  1  kQ 

R12—  100  kQ 

R13  —  1  MQ 

R17  —  220Q 

Todos  de  1/8  W,  5% 

CAPACITORES 

Cl  —  100  pF  (cerimico  ou  plate) 
C2 —  10  nF/250  V  (poliester  metalh 
zado) 

C3  —  15  nF/250  V  (poliester  meta- 
lizado) 

C4,  €5—1  ^F/16  V  (tintalo) 

C6  —  220  nF/250  V  (poliester  meta- 
lizado) 

C7  —  68  nF/250  V  (poliester  meta- 
lizado) 

C8  —  33  nF/250  V  (poliester  meta- 
lizado) 

C9  — •  10  pF  (cerimico) 

CIO,  C12  —  10  \iF/16  V  (tintalo) 
C11,  Cl 3—  100  nF/250  V (poliester 
metalizado) 

SEMICONDUTORES 

D1  a  D7  —  1N4148 

D8  —  LED  vermelho  comum 

CI1  —  4516B 

CI2  —  4081 B 

CI3,  CI6  —  401  IB 

CI4  —  401 7B 

C/5  —  555 

CI7,  CI8  —  4040B 

CI9  —  74LS04 

Clio  —  78L05 

DIVERSOS 

DSa,  DSs  —  dip  switch  de  4  chaves 
Placa  de  circuito  Impresso 
Soquetes  (opcionais) 

Cristal  de  4  096  kHz 


CAPACITORES 

Cl  —  1  000  \iF/25  M  (etetrolftico) 
C2  —  1  \kF/25  y  (tintalo) 

C3  —  100  nF/250  V (pollister  meta¬ 
lizado) 

C4  —  10  pF/35  V  (tintalo) 

05  —  2,2  nF/250  V  (pollister  meta- 
lizado) 

C6  —  22  nF/250  V  (poliester  meta¬ 
lizado) 

C7  —  10  pF  (cerimico,  disco) 

C8  —  6,8  pF  (cerimico,  disco) 

C9  —  2,2  pF  (cerimico,  disco) 

CIO  —  10  nF/250  V (poliister  meta¬ 
lizado) 

Cy  —  trimmer  de  parafuso  para  ra¬ 
dio  AM  (25  a  35  pF) 


DIVERSOS 

FI  —  fusfvel  rapido  de  0,25  A 
Porta-fusfveis  para  montagem  em 
circuito  Impresso 
CHI  —  chave  1  polo,  2  posigoes 
T1  —  transformador  110/220  V, 

12  12  y,  350  mA 

L  —  ve/a  texto 

Placa  de  circuito  impresso 


SEMICONDUTORES 
D1,  D2,  D3  —  1N4004 
01  —  BF494 
CI1  —  7812 
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ETAPA  DE 
CONTROLE 


cabo 

blindado 


V 


mSAT.  Anttno* 

FONTE  E 

OSCILADOR  DE  RF 
-•ONO 


Fig.  10 


placas  de  acordo  com  as  orientagdes 
da  figura  10.  Atengao  para  o  uso  do  fio 
blindado,  para  transportar  o  sinal  de  au¬ 
dio,  e  para  a  ligagao  da  antena,  que  po- 
de  ser  urn  fio  esticado.  Antes  de  fazer 
essa  conexao,  porem,  leia  o  item  de 
ajustes. 

Ajustes  —  Calibrar  o  transmissor 
tambdm  nao  d  tarefa  difi'cil,  pois  dis- 
pensa  qualquer  instrumento  de  medi- 
da;  basta  urn  receptor  de  FM.  Obede- 
ga,  entao,  a  esta  sequencia  de  ope- 
ragdes: 

—  Ligue  o  transmissor  (apenas  a  par¬ 
te  de  FM)  prdximo  ao  r^dio  FM,  que 
deve  estar  sintonizado  em  torno  de 
88  MHz(dentroou  forade  sintonia,  nao 
importa). 

—  Ajuste  a  frequencia  de  sai'da  atraves 
do  trimmer  Cy,  utilizando  uma  chave 
de  fenda  pl^stica  (nao  indutiva). 

—  Ao  entrar  em  sintonia,  o  receptor  si- 
lencia.  Nesse  ponto,  pode-se  compro- 
var  a  transmissao  batendo  de  leve,  com 
a  propria  chave  plastica,  sobre  a  bobi- 
na  L;  as  vibragdes  mecanicas  serao  ou- 
vidas  no  receptor  de  FM. 

—  Caso  o  ajuste  nao  seja  possi'vel, 
afaste  um  pouco  mais  as  espiras  da  bo- 
bina,  de  modo  a  elevar  a  frequencia  de 
saida  do  transmissor.  Para  facilitar  a 
“procura”  desse  ajuste,  lembre-se  de 
que  a  frequencia  sobe  ao  se  aumentar 
a  distancia  entre  as  espiras  de  L  ou  ao 


soltar  o  parafuso  de  Cy  e  vice-versa. 

Obtida  a  sintonia,  pode-se  entao  efe- 
tuar  a  ligagao  entre  as  placas,  segun- 
do  a  figura  10,  tendo  o  cuidado  de  dei- 
xar  as  quatro  chaves  DSa  na  combina- 
gao  0000.  Ao  se  alimentar  agora  todo 
o  conjunto,  no  receptor  de  FM  deve 
aparecer  apenas  o  sinal  de  sincronis- 
mo  --  um  bip-bip  contmuo.  Nao  esque- 
ga  que,  para  isso,  e  precise  selecionar 
uma  das  “velocidades”  de  f3,  atraves 
das  Chaves  DSb  (a  variagao  dessa  ve- 
locidade  vai  provocar  alteragoes  no  si¬ 
nal  audi'vel  no  receptor). 

Apos  constatar  a  presenga  do  sinal 
de  sincronismo,  voce  podera  varlar  as 
combinagoes  das  chaves  DS^  e  obser¬ 
ver  as  mudangas  no  sinal  audi'vel.  Pa¬ 
ra  tester  o  sistema  de  parade  de  trans¬ 
missao  geral,  6  s6  fechar  a  chave  DSb4 
(na  verdade,  essa  e  a  chave  que  sobrou 
no  encapsulamento  da  DSb);  o  trans¬ 
missor,  em  resposta,  para  imediata- 
mente  de  emitir  pulsos  (apos  a  geragao 
do  sinal  de  sincronismo). 

Esse  e  o  unico  ajuste  exigido  pela 
etapa  transmissora;  se  o  circuito  logi- 
co  nao  corresponder  ao  previsto,  a  so- 
lugao  e  conferir  novamente  toda  a  mon- 
tagem  da  place  maior,  j^  que  o  circui¬ 
to  e  as  placas  foram  testados  em  nos- 
so  laboratorio.  Por  f im,  informamos  que 
pudemos  registrar  um  alcance  superior 
a  50  metros  para  o  transmissor  sugerl- 
do,  em  ambientes  livres  de  obst^culos. 
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Sene  de  Fourier: 
resolu^ao  grarica 
por  computador 

Qualquer  sinal  periodico  pode  ser  analisado 
segundo  o  processo  criado  pelo  frances  Fourier, 
ha  mais  de  150  anos.  Neste  artigo, 
programas  para  utiliza-lo  via  computador 


Aquase  totalidade  dos  fe- 
nomenos  ffsicos  de  natu- 
reza  periodica  tern  sua 
origem  em  ondas  (sonoras,  eletricas, 
hidraulicas  e  mecanicas)  que  apresen- 
tam  formas  bem  definidas.  Coube  a 
Fourier  (1768-1830)  o  merito  de  desco- 
brir  que  qualquer  fenomenode  nature- 
za  periodica  pode  ser  decomposto  em 
uma  serie  de  fungdes  senoidais,  com 
amplitudes  variaveis  e  frequencias 
multiplas  da  frequencia  fundamental, 
com  fases  coincidentes  ou  inversas. 

Os  microcomputadores  encontram 
aplicagao  imediata,  dado  o  grande  nu- 
mero  de  operagoes  necessarias  para 
ser  obtida  uma  confiabilidade  razoavel 
(cerca  de  2  mil  operagoes  ate  o  5°  har- 
monico)  na  analise  de  um  evento  de  na- 
tureza  periodica.  A  capacidade  de  ge- 
rar  graficos  de  alta  resolugao,  apresen- 
tada  pelas  maquinas  modernas,  ainda 
permite  visualizar  na  tela  de  um  termi¬ 
nal  a  confirmagao  pratica  da  teoria  des- 
coberta  por  Fourier. 

Nossa  proposta  e  apresentar  um 
programa  pratico,  objetivo  e  de  carater 
geral,  que  permitira  —  ao  leitor  sem 
maiores  conhecimentos  de  matemati- 
ca  superior  e  contando  somente  com 
um  microcomputador  —  calcular  em 
segundos  os  diversos  parametros  que 
constituem  a  serie  de  componentes  da 
fungao.  Adiclonalmente,  e  apresenta- 


do  o  programa  que  realize  a  soma  das 
componentes  ja  calculadas  e  imprime 
no  video  a  fungao  original  estudada. 

Ao  longo  do  artigo,  serao  anallsadas 
tres  formas  de  onda  que  ilustram  de 
modo  pratico  a  aplicagao  dos  progra¬ 
mas,  alem  do  caso  particular  da  anali¬ 
se  precise  das  ondas  retangulares: 

—  som  caracteristico  da  vogal  “A”, 
emitido  por  voz  feminine; 

—  onda  de  tensao  processada  em 
triac; 

—  pulsos  retangulares; 

—  ondas  retangulares. 

Todo  o  trabalho  foi  desenvolvido  em 
maquinas  da  linha  do  microcomputa¬ 
dor  6809E  (Color  64  ou  CP  400),  nas 
quais  foram  testadas  as  quatro  aplica- 
goes  oferecidas. 

A  serie  de  Fourier  —  Em  sua  forma 
mais  geral,  a  s^rie  pode  ser  escrita  da 
seguinte  maneira,  a  qual  representa 
uma  analise  de  seus  componentes  ate 
o  b?  harmonico: 

y  =  A(0)  +  A(1)sen  x  +  A(2)sen  2x  -i- 
+  A(3)  sen  3x  +  A(4)  sen  4x  -i-  A(5)  + 
+  sen  5x  +  B(1)cos  x  +  B(2)cos2x  + 
-H  B(3)  cos  3x  -f  B(4)  cos  4x  +  B(5) 
cos  5x 

Sendo: 

A(0)  —  componente  continuo 


A(1)  ate  A(5)  —  amplitude  das  fungoes 
seno  desde  a  frequencia  fundamental 
X  ate  o  b?  harmonico,  com  frequencia 
5x  B(1)  ate  B(5)  —  amplitude  das  fun- 
gdes  co-seno  desde  a  frequencia  fun¬ 
damental  ate  o  b9  harmonico,  com  fre¬ 
quencia  5x. 

Processo  de  calcuio  —  O  programa 
para  calcular  as  componentes  de  uma 
serie  de  Fourier  ate  o  b?  harmonico  re- 
cebeu  o  titulo  de  “Programa  de  decom- 
posigao”.  A  forma  de  processar  a  on¬ 
da  para  apllcar  esse  programa  resume- 
se  em  dividir  graficamente  o  periodo 
dado  em  intervalos  Iguais,  medindo  os 
valores  da  amplitude  em  cada  instan- 
te.  A  definigao  do  numero  de  interva¬ 
los,  nos  quais  deve  ser  dividida  a  onda, 
depende  essenclalmente  de  seu  grau 
de  Irregularidade  e  da  precisao  de- 
sejada. 

E  importante  lembrar  que  a  forma  de 
onda  analisada  sera  a  envolvente  que 
une  os  extremos  das  ordenadas  dese- 
nhadas  graficamente,  como  ilustrado 
nas  f  iguras  1  a  e  1  b,  o  que  justifica  a  ne- 
cessldade  de  se  usar  um  grande  nume¬ 
ro  de  divisoes.  Apos  conhecermos  tais 
valores,  devemos  introduzi-los  no  pro¬ 
grama  atraves  do  teclado,  atendendo 
a  solicitagao  das  linhas  20  a  100.  Uma 
vez  atendida  essa  etapa,  em  alguns  se¬ 
gundos  a  maquina  mostrara  no  video 
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os  valores  das  constantes  indexadas 
de  0  a  5,  correspondentes  as  amplitu¬ 
des  A  e  B. 

Determinados  os  coeficientes  das 
senoides  componentes  da  onda  pro- 
posta,  podemos  analisar  o  grau  de  pre- 
cisao  atingido,  ordenando  que  o  com- 
putador  simplesmente  faga  a  adigao  da 
totalidade  das  componentes  calcula- 
das  e  apresente  no  video,  no  modo  de 


alta  definigao  grafica,  a  onda  resultan- 
te.  Para  isso,  o  programa  “Restituigao 
grafica”  devera  ser  aplicado. 

Se  a  forma  ja  estiver  proxima  do  mo- 
delo  original,  poderemos  paralisar  o 
calculo.  Caso  contrario,  deveremos 
reapllcar  o  “Programa  de  decomposi- 
gao”,  ampliando  seu  alcance  median- 
te  a  introdugao  das  linhas  adicionais 
que  estendam  sua  capacidade  de  cal¬ 


culo  ate  o  7?  harmonico. 

No  entanto,  no  caso  de  ondas  de  for¬ 
ma  retangular  (pulsos,  ondas  retangu- 
lares),  o  aumento  do  numero  de  divi- 
soes,  sem  considerar  o  grau  de  regu- 
laridade  da  onda,  resultara  em  melhor 
e  mais  rapida  resposta  da  forma  resti- 
tuida,  dado  que  havera  urn  maior  nume¬ 
ro  de  pontos  de  certeza  analisados  pe- 
la  maquina. 

Freqiiencia  e  fase  —  O  programa  de 
analise  apresentado  neste  artigo  e  ge- 
nerico  e  valido  sem  restrigoes  para 
qualquer  frequencia.  Tal  generalizagao 
foi  tornada  possivel  ao  atribuir  a  varia- 
vel  independente  X  o  valor  da  frequen¬ 
cia,  transferindo  a  constante  2k  para  a 
linha  90  do  “Programa  de  decomposi- 
gao”  e  para  a  linha  260  do  “Programa 
de  restituigao”. 

O  programa  permits,  ainda,  a  anali¬ 
se  de  ondas  com  fases  diferentes  de 
zero,  em  atraso  ou  adiantamento,  bas- 
tando  tao-somente  substituir  a  vari^vel 
X  por  X  ±  A,  onde  A  e  o  angulo  em  ra- 
dianos  que  representa  a  diferenga  de 
fase  (360°  =  6,28  radianos). 

Escalas  graficas  —  O  programa  de 
“Restituigao  grafica”  esta  preparado 
para  receber  os  valores  das  amplitudes 
indexadas  A  e  B,  tal  como  foram  cal- 
culados  no  “Programa  de  decomposl- 
gao”.  No  entanto,  por  haver  llmitagao 
fisica  de  espago  na  tela,  os  valores  de 
A,  cuja  soma  instantanea  e  superior  a 
100,  resultarao  em  Interrupgao  do  pro- 
cesso,  com  emissao  da  respectiva 
mensagem  de  erro.  Neste  caso,  basta- 
ra  multiplicar  o  termo  em  Y  da  linha  400 
pelo  fator  de  redugao  desejado. 

Utilizando  raciocinio  identico,  quan- 
do  a  soma  das  amplitudes  tern  valor 
tao  baixo  que  nao  permits  a  observa- 
gao  nitida  da  curva  restituida,  devemos 
utilizar  urn  fator  de  ampliagao  no  ter¬ 
mo  em  Y  da  linha  referida.  Por  exem- 
plo,  supondo  uma  redugao  de  escala 
de  50%,  a  linha  400  se  tornara  V  = 
=  100  -  0,5Y.  De  forma  similar,  se  de- 
sejarmos  ampliar  a  figura  dez  vezes,  a 
mesma  linha  devera  ser  reeditada  na 
forma  V  =  100  -  10Y. 

Calculo  numerico  —  Como  pode  ser 
observado  no  “Programa  de  decompo- 
sigao”,  o  calculo  das  amplitudes  Inde¬ 
xadas  A  e  B  resulta  de  uma  serie  de  pro- 
dutos  e  somas.  Dada  a  forma  pela  qual 
os  microcomputadores  calculam  as 
fungoes  trigonometricas,  operam  pro- 
dutos  e  transformam  valores  em  bases 


Na  analise  de  uma  forma  de  onda,  a  definigao  do  numero  de  intervalos  determine 
a  precisao  obtida. 
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diferentes,  torna-se  inevitavel  a  ocor- 
rencia  de  “restos”  ou  “residuos”  de 
operagoes  que  na  pratica  resultam  em 
erros  nas  casas  decimais  de  7.®  ou 
ordem. 

Assim,  quando  todos  os  termos  em 
B  ou  os  harmonicos  de  ordem  par  sao 
nulos  (ver  o  item  “Justificativa  teori- 
ca”),  a  maquina  apresenta  valores  nao 
nulos,  porem  despreziveis,  como,  por 
exempio,  5,17981745E-10.  Nesses  ca¬ 
ses,  o  conhecimento  das  propriedades 
matematicas  da  serie  ou  o  mais  pure 
bom  sense  indicam  que  o  fator  exem- 
plificado  sera  considerado  como  nulo. 

Conhecido,  portanto,  o  roteiro  geral 
em  que  se  fundamenta  a  analise  de 
Fourier,  faremos  a  seguir  quatro  apli- 
cagoes  praticas  do  processo,  ao  longo 
das  quais  serao  feitos  os  comentarios 
cabiveis  a  cada  case. 

Analise  de  uma  onda  de  audio  —  Na 
forma  de  onda  representada  na  figura 
2,  que  esta  dividida  em  26  intervales, 
foram  medidos,  graficamente,  os  valo¬ 
res  listados  na  Tabela  1. 

Introduzindo  no  “INPUT"  da  linha  30, 
do  “Programa  de  decomposigao",  o  va¬ 
lor  26  e  no  “INPUT"  da  linha  100  as  27 
ordenadas  lidas  no  desenho  da  onda, 
relacionadas  na  Tabela  1 ,  apos  alguns 
segundos  a  maquina  nos  oferecera  os 
seguintes  resultados; 

A(0)  =  0  B{1)  =  0 

A(1)  =  9,36  B(2)  =  0 

A(2)  =  10,09  B(3)  =  0 

A(3)  =  0,47  B(4)  =  0 

A(4)  =  3,62  B(5)  =  0 

A(5)  =  0,11 

Em  seguida,  carregando  a  maquina 
com  0  programa  “Interpretagao  grafi- 
ca"  e  introduzindo  nos  “INPUT"  das  li- 
nhas  30  a  130  os  valores  de  A  e  B  cal- 
culados,  teremos  a  reconstituigao  gra- 
fica  proposta  ate  as  harmonicas  da  5? 
ordem,  o  que  nos  proporcionara  a  res- 
tituigao  da  onda  estudada  com  grau  de 
precisao  bastante  significative. 

Analise  de  onda  processada  em  urn 
triac  —  De  mode  similar  ao  indicado 
na  aplicagao  anterior,  verificamos  que 
a  onda  apresentada  na  figura  3  foi  di¬ 
vidida  em  24  intervales,  cujas  25  or¬ 
denadas  encontram-se  reunidas  na  Ta¬ 
bela  2. 

Introduzindo  os  valores  da  Tabela  2 
nas  linhas  30  e  100  do  “Programa  de  de¬ 
composigao",  obteremos  as  seguintes 
amplitudes: 


A(0)  = 

0 

B(1)  = 

-1,97 

A(1)  = 

1,36 

B(2)  = 

0 

A(2)  = 

0 

B{3)  = 

0,52 

A(3)  = 

1,96 

B{4)  = 

0 

A(4)  = 

0 

B(5)  = 

1,43 

A(5)  = 

0,025 

Nesta  oportunidade,  vale  alertar  que, 
case  seja  feita  a  restituigao  grafica 
com  o  programa  “Interpretagao  grafi¬ 


ca",  a  dimensao  fisica  da  curva  ficara 
muito  reduzida  na  tela.  Para  contornar 
esse  inconveniente,  devera  ser  usado 
urn  fator  de  corregao  de  escala,  o  que 
sera  feito  modificando  a  linha  400  do 
referido  programa  deV  =  100  -  Y,  pa¬ 
ra  V  =  100  -  10Y. 

Observando  agora  a  forma  da  onda 
restituida,  verificamos  que  a  analise 
ate  o  5?  harmonico  n^o  ofereceu  uma 


Y 


Fig.  2 

Analise  de  urn  sinal  de  audio,  com  sua  divisao  em  26  intervalos. 


Valores  medidos  na  forma  de  onda  da  figura  2  ^  ^ 

Tabela  1  J  .;  v 

Instante 

Amplitude 

Instante 

Amplitude 

0 

0 

14 

5 

1 

9 

15 

6 

2 

17 

16 

5 

3 

18 

17 

0 

4 

15 

18 

-6 

5 

1 1 

19 

-9 

6 

9 

20 

-9 

7 

9 

21 

-  1 1 

8 

6 

22 

-  15 

9 

0 

23 

-  18 

10 

-  5 

24 

-  17 

1 1 

-6 

25 

-9 

12 

-^5 

26 

0 

13 

0 
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Valores  medidos  na  forma  de  onda  da  figura  3 

Tabela  2 

Instante 

Amplitude 

Instante 

Amplitude 

0 

0 

13 

0 

1 

0 

14 

0 

2 

0 

15 

0 

3 

0 

16 

0 

4 

0 

17 

0 

5 

0 

18 

0 

6 

0 

19 

0 

7 

0 

20 

0 

8 

0 

21 

-  7 

9 

7 

22 

-5 

10 

5 

23 

-2,66 

11 

2,66 

24 

0 

12 

0 

Valores  medidos  na  forma  de  onda  da  figura  4 

Tabela  3 

Instante 

Amplitude 

Instante 

Amplitude 

0 

0 

17 

0 

1 

0 

18 

0 

2 

0 

19 

0 

3 

0 

20 

0 

4 

5 

21 

0 

5 

5 

22 

0 

6 

5 

23 

0 

7 

5 

24 

0 

8 

5 

25 

0 

9 

5 

26 

0 

10 

5 

27 

0 

1 1 

0 

28 

0 

12 

0 

29 

0^ 

13 

0 

30 

0 

14 

0 

31 

0 

15 

0 

32 

0 

16 

0 

Y 


Fig.  3 

Analise  de  uma  forma  de  onda  processada  em  um  triac. 


precisao  aceit^vel,  o  que  sugere  a  ne- 
cessidade  de  serem  determinadas  as 
amplitudes  do  7?  harmonico,  para  po- 
dermos  avaliar  com  mais  certeza  a  es- 
trutura  da  onda.  Aplicando  a  rotina  ja 
apresentada,  foram  calculados  os  se- 
guintes  valores  para  o  7?  harmonico: 
A(7)  =  -0,74  e  B(7)  =  0. 

Diante  dos  valores  calculados  para 
as  amplitudes  indexadas  A  e  B,  obser- 
vamos  as  seguintes  caracten'sticas  na 
onda  apresentada: 

—  nao  existe,  at6  o  7?  harmonico,  uma 
tendencia  de  queda  nas  amplitudes; 

—  as  amplitudes  dos  harmonicos  se 
mantem  em  m'veis  significativamente 
elevados  em  relagao  a  amplitude  fun¬ 
damental. 

A  partir  dessas  observagoes,  pode- 
mos  deduzir  com  certeza  que  a  serie  de 
senos  e  co-senos  dever^  se  estender 
a  ordens  harmonicas  muito  superiores 
a  7.®,  o  que  resultara  em  disturbios  de 
radiointerferencia  nas  frequencias 
mais  elevadas  e  sobreaquecimento  de 
transformadores  e  reatores  nas  fre¬ 
quencias  industriais. 

Analise  de  um  pulso  retangular  — 

Utilizando  os  conhecimentos  ja  adqui- 
ridos  com  as  aplicagoes  anteriores,  di- 
vidimos  o  pulso  apresentado  na  figura 
4  em  32  intervalos  Iguais,  cujas  33  or- 
denadas  encontram-se  na  Tabela  3. 

Aplicando  racioci'nio  identico  aos 
casos  anteriores,  calculamos  os  se¬ 
guintes  valores  indexados  de  A  e  B: 


A(0)  =  1,09 
A(1)  =  1,98 
A(2)  =  0,60 
A(3)  =  -0,78 
A(4)  =  -0,22 
A(5)  =  -0,10 


B(1)  =  0,39 
B(2)  =  -1,45 
B(3)  =  -0,52 
B(4)  =  0,22 
B(5)  =  -0,15 


Mais  uma  vez,  langaremos  os  valo¬ 
res  de  A  e  B  nas  linhas  30  a  130  do  pro- 
grama  de  “Interpretagao  grafica”,  ob- 
tendo  uma  forma  de  curva  restituida 
que  ja  justifica  a  interrupgao  do  c^lcu- 
lo  no  5?  harmonico. 

Vale  comentar  que,  pela  primeira 
vez,  obtivemos  um  valor  slgnificativo 
para  a  constante  A(0),  (1 ,09).  A  interpre¬ 
tagao  fisica  desse  fato  reside  na  pro¬ 
pria  forma  da  curva.  Por  ser  assimetri- 
ca,  exige  que  um  valor  constante  pro- 
porcione  tal  grau  de  assimetria,  pols  as 
fungoes  seno  e  co-seno  sao,  por  defi- 
nlgao  matematica,  essencialmente  si- 
metricas. 

Poroutro  lado,  analisando  o  valor  nu- 
merico  das  amplitudes  indexadas,  ve- 
riflcamos  que  a  amplitude  do  5?  harmo¬ 
nico  representa  apenas  5%  da  fungao 
fundamental,  sendo  portanto  razo^vel 
admitir  que  a  partir  dai  serao  encontra- 
dos  valores  cada  vez  menos  slgnlficatl- 
vos  das  amplitudes  de  ordem  superior. 

FInalmente,  apresentamos  a  seguir 
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o  caso  particular  da  an^lise  de  ondas 
retangulares  simetricas,  o  que  se  jus- 
tifica  por  mostrar  um  artif  I'cio  de  calcu- 
lo  novo  para  o  leitor. 

Analise  particular  das  ondas  retan^ 
gulares  simetricas  —  Enfatizamos,  ini- 
cialmente,  que  a  definigao  do  numero 
de  intervalos  de  divisao  da  curva  seria 
apenas  uma  fungao  de  seu  grau  de  ir- 
regularidade,  o  que  ficou  demonstrado 
nas  tres  aplicagoes  praticas  anteriores. 
No  entanto,  no  caso  de  ondas  retangu¬ 
lares  simetricas,  seremos  obrigados  a 
fazer  a  divisao  em  um  numero  de  inter¬ 
valos  muito  maior  do  que  seu  grau  de 
regularldade  poderia  sugerir. 

A  figura  5  mostra  que  a  onda  retan- 


gular  sempre  passa  em  determlnado 
momento  por  uma  condigao,  na  qual 
ten'amos  que  alimentar  um  “INPUT” 
com  dois  valores  diferentes.  De  fato,  tal 
circunstancia  ocorre  no  momento  da 
comutagao,  quando,  no  caso  da  pre¬ 
sente  aplicagao,  no  instante  20  temos 
a  mudanga  do  valor  5  para  -  5,  o  que 
inviabiliza  a  aplicagao  do  metodo. 

Contudo,  utilizaremos  um  recurso 
que  tornare  possi'vel,  em  termos  prati- 
cos,  a  aplicagao  do  processo  apresen- 
tado  neste  artigo.  Trata-se  de  dividir  a 
onda  em  um  numero  de  divisoes  que 
permita  que  a  comutagao  entre  os  ma- 
ximos  e  mmimos  se  faga  de  forma  nao 
instantanea,  porem  ainda  tao  r^pida 
que  evlte  comprometer  a  qualidade  da 


analise  proposta.  Tal  arti'f  icio  encontra 
plena  justificativa  na  pr^tica,  pois  cer- 
tamente  6  bem  conhecida  dos  leitores 
a  limitagao  imposta  por  dispositivos 
analogicos  em  comutar  valores  de  for¬ 
ma  instantanea. 

Na  aplicagao  apresentada,  ao  divi- 
dirmos  a  onda  em  40  intervalos,  mode- 
lando  a  mesma  na  forma  trapezoidal, 
estamos  admitindo  que  a  comutagao 
entre  os  valores  -»-5  e  -5  se  faga  em 
2  X  25|iS,  no  caso  da  onda  de  1  000  ci- 
clos.  Isso  representa  uma  variagao  de 
5  MS/unidade,  parametro  bastante  con¬ 
servative  para  a  maioria  das  condigoes 
de  trabalho  da  pr^tlca. 

Assim,  utilizando  a  mesma  rotina 
dos  cases  anteriores,  transcrevemos 
na  Tabela  4  as  amplitudes  e  Instantes 
em  que  dividimos  a  onda. 

Operando  a  maquina  na  forma 
descrita  e  conhecida,  obteremos: 

A(0)  =  0  B(1)  =  0 

A(1)  =  6,35  B(2)  =  0 

A(2)  =  0  B(3)  =  0 

A(3)  =  2,08  B(4)  =  0 

A(4)  =  0  B(5)  =  0 

A(5)  =  1,20 

Como  se  nota,  existe  uma  forte  ten- 
dencla  de  queda  nas  amplitudes^o  que 
caracteriza  uma  onda  com  baixo  teor 
de  harmonicos.  Sugerimos  que  os  lei¬ 
tores  interessados  na  aplicagao  dos 
programas  apresentados  em  suas  ati- 
vidades  especi'f  leas  desenvolvam  com 
recursos  proprios  os  exemplos  apre¬ 
sentados  na  figura  6,  nos  quais  ja  se 
encontram  os  resultados  das  amplitu¬ 
des  calculadas. 


Y 


Fig.  4 


Pulso  retangular  assimetrico  dividido  em  32  intervalos,  para  a  analise  por  Fourier. 


Analise  de  um  pulso  retangular  simetrico. 
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Valores  medidos  na  forma  de  onda  da  ftgura  5 

Tabela  4 

Instante 

Amplitude 

Instante 

Amplitude 

instante 

Amplitude 

instante 

Amplitude 

0 

0 

11 

5 

22 

-5 

33 

-5 

1 

5 

12 

5 

23 

-5 

34 

-5 

2 

5 

13 

5 

24 

-5 

35 

-5 

3 

5 

14 

5 

25 

-5 

36 

-5 

4 

5 

15 

5 

26 

-5 

37 

-5 

5 

5 

16 

5 

27 

-5 

38 

-5 

6 

5 

17 

5 

28 

-5 

39 

-5 

7 

5 

18 

5 

29 

-5 

40 

0 

8 

5 

19 

5 

30 

-5 

9 

5 

20 

0 

31 

-5 

10 

5 

21 

-5 

32 

-5 

Pesquisa  de 
radiointerferencias 

Com  OS  conhecimentos  adquirh 
dos  nesta  materia,  4  possivel  utilh 
zaras  rotinas  computacionais  des- 
critas  para  analisarse  determinada 
onda  rica  em  harmonicos  provoca 
radio  in  terferencia. 

Seja,  por  exemplo,  o  pulso  da  fi- 
gura  4,  porem  com  frequencia  de 
3  600  Hz  e  amplitude  de  120  V.  Se 
desejarmos  verificarse  a  amplitude 
dos  harmonicos  no  espectro  de  ra- 
dioemissio  AM  ser^  capaz  de  pro- 
vocar  disturbios  indesej^veis,  bas¬ 
tard  calcularmos  os  coeficientes  A 
e  B  dentro  da  faixa  escolhida. 

Por  exemplo,  estudando  o  interva- 
lo  entre  550  kHz  e  1 600  kHz,  deter- 
minaremos  a  amplitude  do  harmd- 
nico  de  ordem  296,  que  se  situa  na 
freqQ§ncia  1 065,600  kHz,  ou  seja, 
no  centro  da  faixa  (3  600  Hzx296  = 
=  1 065  600  Hz).  Para  efetuar  o  es- 


tudo  proposto,  devemos  introduzir 
no  “Programa  de  decomposig^o”  as 
seguintes  linhas  adicionais: 

iinha  texto 

67  DIM  A(300) 

68  DIM  B(300) 

155  M(x)  =  Y(x)  "  sin  (296  *  x) 

205  N(x)  =  Y(x)  *  cos  (296  *  x) 

391  A(296)  ^  M  *  L 

491  B(296)  =  N  *  L 

450  PRIN  T  A(296);  B(296) 

Alimentando  a  maquina  com  os 
‘INPUT”  que  caracterizam  o  pulso 
de  120  V  obtemos: 

A(296)  -8,17 

B(296)  =  1,71 

Como  ja  seria  esperado,  existe 
uma  amplitude  de8,17  Vno  harmo- 
nico  de  1  065,600  kHz,  o  que  provo- 
car^  forte  interferencia  na  forma  de 
onda  estudada. 


Justificativa  teorica  —  Ao  proper 
sua  teoria  sobre  fungoes  periodicas, 
Fourier  definiu  uma  fungao  periodica 
como  sendo  univoca,  finita  e  conti'nua 
sobre  urn  intervale  de  2k  radianos,  e 
que  seria  representada  pela  formula: 

y  =  f(x)  =  A(0)  +  A(1)  sen  x  +  A(2) 
sen  2x  +  A(N)  sen  Nx  +  B(1)  cos  x  -i- 
+  B(2)  cos  2x  -I-  B(N)  cos  Nx 

Por  meio  de  artifi'cios  matematicos, 
e  com  o  auxilio  do  calculo  integral,  foi 
determinado  o  valor  de  A(0),  o  qual,  uma 


vez  adaptado  para  interpretagao  grafi- 
ca,  pode  ser  representado  por: 

i  k  =  m 

Ao  =  I  Yk  •  X  (1) 

k  =  0 

onde  m  e  o  numero  de  intervales  em 
que  a  curva  foi  graficamente  dividida 
e  y,  o  valor  da  ordenada  media  corres- 
pondente  ao  intervale  Ax. 

E  facil  compreender  que  essa  ex- 
pressao  refere-se  a  soma  de  uma  serie 
de  areas  “yk  *  x”,  as  quais  representa- 
rao  a  area  total  compreendida  pela  cur¬ 


va  da  fungao  e  o  eixo  x,  ao  longo  do  In¬ 
tervale  0  a  271,  deflnido  por  Fourier.  Ao 
dividirmos  essa  area  por  27i,  efetlva- 
mente  estaremos  calculando  o  valor 
medio  da  fungao  no  Intervale  consl- 
derado. 

Utilizando,  ainda,  recursos  e  artifi'¬ 
cios  do  calculo  Integral,  chegamos  a 
expressao  geral  das  amplitudes  in- 
dexadas: 


AW  =  2s|>.se,.(k-’)mf 

(2) 

B(N)  =  2iE';ykCos(k-l)^ 

(3) 

Observando  culdadosamente  as  ex- 
pressoes  (2)  e  (3),  verlficamos  que,  na 
realldade,  trata-se  de  urn  somatbrio  de 
produtos  (y  •  sen  x  e  y  •  cos  x),  o  qual 
e  finalmente  dividido  pelo  numero  de 
intervales  em  que  a  curva  foi  dividida 
ao  longo  do  intervale  0  a  27r. 

Nessas  consideragbes  reside  em 
essencia  o  “Programa  de  decomposi- 
gao”  apresentado,  o  qual  passamos  a 
dissecar: 

Iinha 
20-30 
50 
80 


90 


100 

110  a  200 


210  a  300 


310 


340 

350  a  440 
450 


descrigao 

—  definigao  do  numero  de 
Intervales 

—  definigao  do  numero  de 
ordenadas 

—  definigao  do  numero  de 
radianos  em  cada  in¬ 
tervale 

—  ordem  para  iniciar  a  ana- 
llse  ao  longo  do  interva¬ 
le  de  6,28  radianos  a  ca¬ 
da  w  radianos 

—  entrada  das  ordenadas 

—  produtos  “y  •  sen  x”  e 
“y  •  cos  x”  desde  o  valor 
fundamental  N  =  1  atb 
N  =  5 

—  somatbrio  dos  produtos 
calculados  nas  linhas 
110  a  200 

—  somatbrio  das  ordena¬ 
das  da  curva  segundo  a 
rotina  definida  na  Iinha 
90 

—  calculo  de  A(0)  (valor  me¬ 
dio  da  curva) 

—  divisao  do  somatbrio  pe¬ 
lo  numero  de  Intervales 

—  impressao  dos  re- 
sultados 
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Fig.  6 


Alguns  exemplos,  com  resultados  ja  calculados,  para  exercicio  do  metodo 
apresentado:  retificagao  em  meia  onda  (a),  retificagao  em  onda  completa 
(b)  e  dente-de-serra  (c). 


Efetuando  o  desenvolvimento  das 
expressoes  (1),  (2)  e  (3),  para  os  diver- 
sos  valores  de  N,  verificamos  que  exis- 
tem  casos  particulares  para  os  quais 
sao  validas  e  uteis  as  propriedades 
apresentadas  a  seguir: 

1)  o  valor  de  A(0)  e  nulo  no  caso  de  fun- 
goes  simetricas  em  relagao  ao  eixo  x; 

2)  os  coeficientes  pares  sao  nulos  nas 
fungdes  simetricas  em  relagao  ao  ei- 
xo  x; 

3)  os  termos  em  co-seno  sao  nulos  nas 
fungdes  que,  alem  de  simetricas  em  re¬ 
lagao  ao  eixo  x,  ainda  apresentam  si- 
metrla  em  90°  e  270°. 

Precisao  —  Ao  longo  de  todo  o  de¬ 
senvolvimento  e  interpretagao  dos  re¬ 
sultados  das  analises  harmdnicas  pro- 
cessadas  por  computador,  o  usuario 
sempre  devera  ter  presente  que  o  pro- 
cesso  apresentado,  embora  apoiado 
por  bases  tedricas  sdlidas,  tern  seu  de¬ 
senvolvimento  fundamentado  em  pro- 
cesso  grafico.  Dai  resulta  que  a  preci¬ 
sao  dos  valores  das  amplitudes  depen- 
dera  principalmente  do  numero  de  in¬ 
tervales  em  que  o  periodo  e  dividido. 

Tal  consideragao  pode  ser  ilustrada 
de  forma  Insofismavel  ao  se  analisar  a 
onda  triangular  dente-de-serra.  Nesse 
caso,  quanto  maior  o  numero  de  inter¬ 
vales,  menores  sao  os  valores  das  am¬ 
plitudes  indexadas  “B(N)”,  ate  o  limite 
teorico  em  que,  com  urn  numero  Infi¬ 
nite  de  divisoes,  os  coeficientes  B 
tornam-se  nulos. 

Naturalmente.  tal  situagao  so  e  atin- 
glda  ao  ser  feita  a  analise  com  o  auxi- 
llo  do  calculo  integral,  o  que,  alias,  e 
possivel  apenas  no  caso  de  ondas  com 
forma  definida  (triangulares,  quadra- 
das,  trapezoidais). 

No  entanto,  esse  comentarlo  nao 
significa  que  a  validade  do  trabalho  fl- 
que  comprometida  por  reparos  quan¬ 
to  a  aproximagao  dos  coeficientes  A  e 
B,  pois  os  resultados  graficos  apresen- 
tados  demonstram  que  o  grau  de  apro¬ 
ximagao  obtido  e  suficiente  para  as 
apllcagoes  praticas  a  que  se  propoe. 
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Programa  de  decomposigao 

10  REM  SERIE  DE  FOURIER 

20  PRINT  ^'DIGITE  0  NUMERO  DE  INTERVALOS 

30  INPUT  U 

40  CIS 

50  V  =  U4-1 

60  DIM  YIV) 

70  PRINT  ENTRE  COM  O  VALOR  DE 

ORDENADAS  LIDAS  NO  GRAFICO  DA  CURVA" 
80  W  =  6.28/U 

90  FOR  X  =  0  TO  6.28  STEP  W 
100  INPUT  Y{X) 

110  A{X)=Y(X)*SIN(X) 

120  B(X)  =  Y(X)*SIN{2*X) 

130  C(X)  =  Y(X)^SIN{3*X) 

140  D(X)  =  Y{X)*SIN{4*X) 

150  E(X)  =  Y(X)^SIN(5*X) 

160  F(X)  =  Y(X)*COS(X) 

170  G(X)=Y{X}*COS(2*X) 

180  H(X)  =  Y(X)*COS(3*X) 

190  l(X)  =  Y(X)*COS(4*X) 

200  J(X)  =  Y(X)*COS(5*X) 

210  A=A+A(X} 

220  B  =  B  +  B{X) 

230C=C+C(X) 

240  D  =  D-fD(X) 

250  E  =  E  +  E(X) 

260  F=F  +  F{X) 

270  G=G+G(X) 

280  H  =  H  +  H(X} 

290  l  =  l  +  l(X) 

300  J=J+J(X) 

310K=K+Y(X) 

320  NEXT  X 
330  L  =  2/U 
340  A(0)  =  K/U 
350  A{1)=A*L 
360  A(2)  =  B*L 
370  A(3)=C*L 
380  A(4)  =  Da 
390  A(5)  =  Ea 
400  B(1)  =  F*L 
410  B{2)  =  G*L 
420  B(3)  =  H*L 
430  B(4)=:rL 
440  B(5)=J*L 

450  PRINT  ^'A(O)  =  "A(0);''A(1 )  =  "A(1  )r'A(2)  = 
"A(2);''A{3)  =  ''A{3);^^A(4)=:''A(4);'^A(5)  = 
^'A(5)/^B(1)  =  ''B(1)/^B{2)  =  "B{2);''B{3)  = 
"B{3)/'B{4)  =  ''B{4);^'B(5)  =  "B(5) 

460  SOUND  128,10 


Programa  de  interpretacao  grafica 

10  REM-REPRESENTACAO  GRAFK:A  DA  SERIE  DE 
FOURIER 

20  PRINT  "ENTRE  COM  OS  VALORES  DE  A{0),A(1), 
A(2),A<3),A(4),A(5),B{1),B{2),B(3},B(4),B(5)" 

30  INPUT  A(0) 

40  INPUT  A(1) 

50  INPUT  A(2) 

60  INPUT  A(3) 

70  INPUT  A(4} 

80  INPUT  A{5) 

90  INPUT  B(1) 

100  INPUT  B{2) 

110  INPUT  B(3} 

1 20  INPUT  B(4) 

130  INPUT  B{5) 

140  DIM  V(200) 

150  DIM  H(257) 

160  DIM  Y{15) 

170  PMODE  3,1 
180  PCLS 
190  SCREEN  1,1 
200  FOR  H  =  0  TO  257 
210  PSET  (H, 100,8) 

220  NEXT  H 

230  FOR  V=:0  TO  200 

240  PSET  (0,V,8) 

250  NEXT  V 

260  FOR  X=0  TO  6.28  STEP  .05 
270  Y{1)=A(0) 

280  Y(2)  =  A{1)*SIN(X) 

290  Y(3)=A(2)tSIN(2^X) 

300  Y(4)=A(3)^SIN(3*X) 

310  Y(5)=A(4)*SIN(4*X) 

320  Y{6)=A(5)^SIN(5*X) 

330  Y{7)=:B{1)*COS{X) 

340  Y(8)  =  B(2)*COS(2*X) 

350  Y(9)  =  B{3)*COS(3*X) 

360  Y(10)  =  B(4)*C0S(4*X) 

370  Y{11)  =  B(5)^COS(5*X) 

380  Y  =  Y{1)+Y(2)  +  Y(3)  +  Y(4)-f  Y(5)  +  Y{6)-fY(7)4- 
Y(8)  +  Y(9)-fY(10)-f  Y(11) 

390  H  =  30*X 
400  V  =  100-Y 
410  PSET  (H,V,7) 

420  NEXT  X 
430  GOTO  430 
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Joao  Antonio  Zutto 


TECNOLOGIA  CMOS 
10?  PARTE 


Paramefros  diiiamicos 
da  famflia  CMOS 


A  tendencia  atual  de  redugao  das  dimensoes 
dos  dispositivos  CMOS  pode  ser  explicada, 
em  grande  parte,  pela  necessidade  de 
se  atender  os  parametros  dinamicos 
desta  famflia  de  integrados 


Apequena  potencia  quies- 
cente  e  o  parametro  de 
maior  destaque  na  tecno- 
logia  CMOS  —  e  e  exatamente  esta  pe- 
quena  potencia  dissipada  por  uma  uni- 
dade  de  area  que  torna  a  tecnologia 
CMOS  a  mais  indicada  para  aplicagoes 
nos  CIs  lEMA.  Todavia,  a  potencia  dis¬ 
sipada  cresce  llnearmente  com  a  fre- 
quencla  de  operagao  do  circuito,  sen- 
do  tambem  proporcional  as  capacitan- 
cias  parasitarias  e  de  carga,  e  ao  qua- 
drado  da  tensao  de  alimentagao.  Por 
isso,  a  potencia  dissipada  num  integra- 
do  CMOS  esta  Intimamente  ligada  aos 
parametros  dinamicos  de  operagao 
desses  CIs,  tais  como:  tempo  de  atra- 
so,  4empo  de  subida,  tempo  de  desci- 
da  e  maxima  frequencia  de  operagao. 

Esses  parametros  dinamicos,  por 
sua  vez,  dependem  fundamentalmen- 
te  dos  elementos  parasitarios  e,  por  is¬ 
so,  tambem  das  dimensoes  fisicas  dos 
dispositivos  Individuals.  Dai  a  tenden¬ 
cia  moderna  de  se  reduzir  cada  vez 
mais  as  dimensoes  fisicas  dos  dispo¬ 
sitivos.  No  estado  tecnologico  atual,  os 
integrados  CMOS  estao  atingindo  ve- 
locldades  de  operagao  comparaveis 
com  as  velocidades  dos  CIs  construi- 
dos  com  a  tecnologia  LTT  Schottky  de 
baixa  potencia.  E,  a  medio  prazo,  preve- 
se  uma  ampliagao  consideravel  da  ve- 
locidade  dos  CIs  CMOS,  sem  que  isso 


signiflque  aumento  de  potencia  dissi¬ 
pada,  pols,  com  a  redugao  das  dimen¬ 
soes,  teremos,  a  um  so  tempo,  a  redu¬ 
gao  das  capacitancias  parasitarias  e 
da  tensao  de  alimentagao. 

Parametros  dinamicos  basicos  — 

Consideremos,  a  principio,  a  definigao 


dos  parametros  dinamicos  e  os  esque- 
mas  de  circuitos  utillzados  no  levanta- 
mento  desses  parametros.  Inlcialmen- 
te,  na  f  igura  1 ,  temos  os  tempos  de  su¬ 
bida  e  de  descida  do  sinal  de  entrada, 
bem  como  os  tempos  de  atraso  tABA 
(tpLH),  de  baixo  para  alto,  e  tAAB  (tpHu), 
de  alto  para  balxo^"*).  Dependendo  das 


Definigao  dos  tempos  de  transigao  do  sinal  de  entrada  e  dos  tempos  de  atraso. 
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condigoes  de  teste  na  entrada,  pode- 
mos  ter  um  pulso  positive  ou  um  pul- 
so  negative  de  largura  tL  (tw)-  Na  figu* 
ra  2,  ilustramos  estes  pulses,  indican- 
do  os  parametros  dinamicos  que  os  ca- 
racterizam. 

Os  circuitos  de  testes  utilizados  pa¬ 


ra  as  diferentes  saidas  dos  CIs  CMOS 
estao  na  f  igura  3.  Ja  na  figura  3a,  temos 
a  saida  comum,  composta  pelo  par 
complementar  TECMOS  canal  N  e  ca¬ 
nal  P.  Na  figura  3b,  apresentamos  o  cir- 
cuito  de  teste  normalmente  utilizado 
para  as  saidas  de  3  estados.  A  chave 


CH 1  deve  ficar  na  posigao  1 ,  quando  ti- 
vermos  medidas  de  tempo  de  atraso 
com  a  saida  indo  de  um  nivel  ativo  bai- 
xo  para  o  estado  de  alta  impedancia, 
no  case  de  3  estados.  Ou  deve  ficar  na 
posigao  2,  no  case  de  termos  medidas 
de  tempo  de  atraso  com  a  saida  indo 
de  um  nivel  ativo  alto  para  o  estado  de 
alta  impedancia.  Finalmente,  na  figu¬ 
ra  3c,  ilustramos  o  teste  para  os  CIs  que 
tenham  saidas  do  tipo  dreno  aberto. 
Considera-se,  neste  caso,  a  ausencia 
do  transistor  TECMOS  canal  P,  que  tern 
seu  dreno  conectado  a  saida  e  sua  fon¬ 
ts  em  +  Vcc- 

Voltando  a  figura  3a,  e  importante  re¬ 
gistrar  que  C|  inclul  as  capacitancias 
de  carga  e  do  conjunto  de  montagem 
do  Cl.  Para  a  serie  4000  e  4000  A,  o  C| 
utilizado  era  de  15  pF.  A  adogao  desse 
valor  resultava  numa  definigao  irrealis- 
ta  do  tempo  de  atraso  para  a  familia 
CMOS,  pois,  com  ele,  a  carga  C|  cor- 
respondia,  nas  plores  condigoes,  a  car¬ 
ga  de  um  ou  de,  no  maximo,  dois  cir¬ 
cuitos  Identicos  ao  que  esta  sendo  tes- 
tado.  Tratava-se,  enfim,  de  uma  fonts 
comum  de  erros,  ja  que  o  projetista  era 
levado  a  acreditar  que  dispunha  de  um 
feixe  de  saida  malor  que  50  —  isso  em 
razao  das  caracteristicas  estaticas  per- 
mltirem  um  feixe  de  saida  tao  grande 
quanto  se  queira.  Uma  avaliagao  erra- 
da  da  capacldade  de  carga,  alem  de  au- 
mentar  a  sua  potencia  consumida,  po¬ 
ds  produzir  tempos  de  atraso  maiores 
do  que  os  previstos  Iniclalmente.  Por 
sua  vez,  os  tempos  maiores  de  transi- 
gao  podem  expandir  de  forma  Intolera- 
vel  a  potencia  consumida  nos  est^glos 
seguintes,  aumentando  em  multo  a 
temperatura  de  operagao  do  sistema. 
Nessas  circunstancias,  para  obter  uma 
estimativa  valida,  o  projetista  deve  le- 
var  em  conta  a  capacidade  de  carga 
real  apileada  em  seu  bloco  logico,  bem 
como  as  caracteristicas  da  fonte  de  sl- 
nal  aplicadas  a  sua  entrada.  Dados 
dessa  natureza  integram  os  graficos  da 
figura  4. 

Cabe  tambem  salientar  que  o  au- 
mento  de  temperatura  amplia  o  tempo 
de  atraso,  devido  a  diminuigao  da  mo- 
bilidade  dos  portadores  majoritarios. 
Alem  disso,  o  aumento  da  tensao  de 
allmentagao  torna  o  circulto  mais  r^- 
pldo,  quer  pela  redugao  do  valor  das  ca¬ 
pacitancias  de  jungao,  nas  jungdes  po- 
larizadas  reversamente,  quer  pelo  au¬ 
mento  da  corrente  nos  transistores,  de¬ 
vido  ao  crescimento  da  tensao  porta- 
fonte  Vpf. 

Quando  um  sinal  de  reloglo  e  aplica- 
do  a  um  Cl  CMOS  nao  devem  ocorrer 
transigdes  nos  sinais  de  entrada  e,  pa¬ 
ra  Isso,  e  importante  que  os  mesmos 
sejam  aplicados  nas  entradas  num  In- 
tervalo  de  tempo  antes  da  chegada  do 
sinal  de  reldgio,  denominado  “tempo 
I  de  pre-disposigao”  (tp^  ou  tg).  Do  mes- 


Formas  de  onda  dos  pulsos  de  entrada  com  destaque  para  a  largura  dos  mesmos. 


+Vcc  4-VcC  -hveo 


0 )  b  )  o) 


Fig.  3 


Circuitos  para  testes  de  parametros  dinamicos  dos  CIs  CMOS. 


Fig.  4 

_ _ _ 

Atrasos  em  fungao  da  capacitancia  de  carga  nos  integrados  CMOS. 
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mo  modo,  6  necessario  manter  os  si- 
nais  constantes  na  entrada  por  urn  da¬ 
do  intervalo  de  tempo,  ap6s  a  remogao 
do  sinal  de  relogio.  Esse  intervalo  e 
chamado  de  “tempo  de  sustentagao” 
(ts  ou  tn).  Os  tempos  a  que  nos  referi- 
mos  estao  ilustrados  na  figura  5. 

Para  terem  efeito,  os  sinais  de  apa- 
gamento  ou  limpeza  e  de  habilitagao 
devem  ser  aplicados,  do  mesmo  modo, 
num  intervalo  de  tempo  antes  do  relo¬ 
gio.  A  este  intervalo  denominamos 
“tempo  de  remogao”  (tpEivi)-  Na  figura 
6,  apresentamos  as  formas  de  onda 
que  correspondem  a  essa  situagao. 

Resta  examinar  o  caso  particular 
das  saidas  em  3  estados,  com  a  ativa- 
gao  ou  nao  das  saidas.  Nesse  caso,  de- 
vemos  considerar  dois  tipos  de  sinal: 
em  primeiro  lugar,  o  de  habilitagao  de 
saida,  que  normalmente  ativa  quando 
este  ultimo  estiver  no  valor  digital  bai- 
xo.  Em  segundo  lugar,  os  sinais  de  sai¬ 
da,  para  o  caso  de  termos  saida  em  va¬ 
lor  digital  alto  (quando  a  mesma  for  ati- 
vada)  e  quando  tivermos  a  saida  no  va¬ 
lor  digital  baixo  (quando  ativada).  A  fi¬ 
gura  7  llustra  estes  intervalos  de  tem¬ 
po.  Observe  os  tempos  de  habilitagao 
de  saida  tAZA  (fpzH)  ^  Wb  (^pzl)  ®  os 
tempos  de  desabilitagao  de  saida  tAAZ 

(tpHz)  0  fABZ  (fpLz)- 

Feita  esta  Introdugao,  estamos  ago¬ 
ra  em  condigoes  de  analisar  com  nnaior 
rigor  os  tempos  de  atraso  e  de  transl- 
gao  dos  CIs  CMOS,  observando  que, 
em  algumas  familias,  o  valor  de  50% 
da  forma  de  onda  esta  f  ixado  em  1 ,3  V, 
enquanto  que  Vcc  e  estabelecido  em 
3,0  V.  Este  procedimento  e  adotado, 
por  exempio,  na  familia  MM54HCT/ 
MM74HCT.  Nas  familias  CMOS  mals 
modernas,  como  aquelas  que  Integram 
as  series  4000  B,  MM54HC/MM74HC, 
MM54HCT/MM74HCT,  ou  como  a  fami¬ 
lia  QMOS  da  RCA,  o  valor  da  capacltan- 
cia  total  de  carga,  incluindo  portanto 
a  capacitancia  do  soquete  e  o  terminal 
de  prova,  corresponde  a  50  pF.  Iguala- 
se,  desta  forma,  ao  valor  adotado  na  fa¬ 
milia  LIT,  tornando  mals  realista  a 
comparagao  dos  tempos  de  atraso  e  de 
transigao. 


Tempos  de  transigao  e  de  atraso  — 

Antes  de  prosseguirmos  no  estudo  do 
comportamento  dos  tempos  de  transi¬ 
gao  e  de  atraso,  vamos  proceder  a  uma 
avaliagao  teorica  desses  parametros  e 
determinar  quals  as  grandezas  f  isicas 
e  geom^trlcas  que  definem  os  seus  va- 
lores.  Sabemos  que  a  relagao  ten- 
sao/corrente  num  TECMOS  e  dada  pe- 
la  seguinte  expressao: 


VdfiVp,  -  V,)  -  -y- 


para 


IV„I  <  IV, 


p< 


(1a) 


e  tambem  por: 


Formas  de  onda  dos  sinais  de  entrada,  destacando-se  os  tempos  de  predisposiqao 
e  de  sustentagao  em  relagao  aos  sinais  do  relogio. 


Formas  de  onda  do  sinal  de  habilitagao,  com  enfase  no  tempo  de  remogao. 


Formas  de  onda  mostrando  os  tempos  de  atraso  dos  sinais  de  saida,  em  relagao  ao 
sinal  de  habilitagao  em  3  estados. 
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Fig.  8 


Inversor  basico. 


canal  P 

lo 

canal  N 

VpF=VCC 

Vpf  =  Vcc 

roc, 

VpF  =  0  canal  N 

W  tec.* 

o 

u. 

canal  P 

r 

\  Vor  * 

Vpf 

Fig.  9 

Q  ) 

Vcc  Vt 

b  ) 

+Vcc  Vt 

Pontos  de  operagao  do  inversor  CMOS:  a)  Entrada  no  valor  digital  0;  b)  Entrada  no 
valor  digital  1. 


I,  =  p(Vp,  -  V,)2  para  IV^,!  >  IVp,  -  V^l  (1b) 
e  tamb6m  que: 

Ip  =  0  para  Vp<„  <  (1c) 

no  caso  de  TECMOS  canal  N  e 

Ip  =  0  para  Vp,p  >  V,p,  (Id) 

no  caso  de  TECMOS  canal  P.  Nas  re- 
lagoes  anteriores: 


ou 


Resolvendo  do  ponto  de  vista  do 
tempo,  obtemos; 


rio  de  0  a  +  Vcc,  transigao  instantanea, 
apllcado  na  entrada.  Temos: 

dv- 

Cc  =  "  'n  ®  Vg  (0)  =  + 

No  intervalo  Vcc  ^  Vg  ^  Vcc  -  Vtn  e 
Vpf  =  +Vcc,  temos  a  seguinte  ex- 
pressao: 

.  dVg  _  (Vcc  -  Vt/ 

^c-dT  "  2 


USeo.W 


sendo  p  uma  caracteristica  do  dispo- 
sitivo  TECMOS;  ris,  a  mobilidade  super¬ 
ficial  dos  portadores;  Sox,  si  constante 
dieletrica  do  isolante  de  porta,  geral- 
mente  bxido  de  sih'cio;  W,  a  largura  de 
canal  do  TECMOS;  L,  o  comprimento 
de  canal,  ou  seja,  a  distancia  entre  o 
dreno  e  a  fonte;  e  Tqx,  a  espessura  do 
dieletrico  de  porta.  Muitas  vezes  o 
termo: 

^oxLW 

Tox 

e  colocado  em  relagao  a  capacitancia 
de  entrada.  Assim: 


Desenvolveremos  nossa  analise  ten- 
do  por  base  um  Inversor  CMOS  simples, 
cujo  esquema  e  reproduzido  novamen- 
te  na  figura 8.  Ilustramos  os  seus  pon¬ 
tos  de  operagao  para  o  valor  digital  0 
e  para  a  entrada  no  valor  digital  1  na 
figura  9  (a  e  b)  e,  finalmente,  na  figura 
10,  a  fungao  de  transferencia  entrada- 
sai'da  do  Inversor  CMOS,  indicando  as 
tensdes  de  transigao  Vtn,  do  TECMOS 
canal  N,  e  Vtp,  do  TECMOS  canal  P. 
Posto  Isso,  retornemos  ao  inversor  es- 
quematizado  na  figura  8,  equacionan- 
do  as  correntes  dos  transistores  e  de 
carga  e  descarga  do  capacitor  C^^^ 
Temos: 


Na  relagao  acima,  e  evidente  que, 
em  cada  tensao  Vg,  quanto  maior  for  a 
corrente  de  carga  ou  de  descarga  do 
capacitor,  menor  serao  os  tempos  de 
transigao  e  de  atraso.  Isto  equivale  a 
dizer  que,  na  condigao  de  minima  tran- 
siga^o  (por  exempio,  na  descida  do  sl- 
nal  de  saida),  devemos  ter  Ip  maximo 
e  ip  =  0,  ou  seja,  o  TECMOS  canal  P 
cortado  imedlatamente  —  o  que  signl- 
fica  termos  um  sinal  de  entrada  em  for¬ 
ma  de  degrau,  com  transigao  nula. 
Igualmente,  na  subida  da  tensao  de  sai¬ 
da,  devemos  ter  L  maximo  e  ip  =  0,  o 
que  significa  o  TECMOS  canal  N  ime¬ 
dlatamente  cortado. 

Consideremos  o  tempo  de  descida 
quando  dispomos  de  um  degrau  unlta- 


Fungao  de  transferencia  indicando  as  ten¬ 
sdes  de  transigao  Vf^  (do  TECMOS  canal 
N)  e  Vfp  (do  TECMOS  canal  P). 


E  interessante  colocar  esta  expres- 
sao  em  termos  de  parametros  norma- 
lizados,  definindo-se  an  =  © 

assim: 


(1  -  a/ 


Integrando,  obtemos: 


Vs(t)  =  V, 


1  - 


PnVcc  x2* 

-^(1  -a,)t 


(4) 


Com  a  queda  da  tensao  de  saida, 
atingimos  o  ponto  em  que  Vg  <  Vcc  “ 
-  Vtn-  A  partir  dai,  a  equagao  que  des- 
creve  a  descarga  do  capacitor  Cc  e  da- 
da  por: 


dv.  _ 

Cc-ef  = 


v'(1 


onde  definimos  a  tensao  de  saida  re- 
latlva  V'  =  Vg/Vcc-  Com  isso  a  expres- 
sao  total  do  tempo  de  descida  da  sai¬ 
da  pode  ser  dada  por: 


Onde: 


2C,a, 

°  PnVccd  -  On)" 

e  o  tempo  de  queda  da  saida  de  -f  Vcc 
para  -  ^tn-  A  solugao  da  equagao 
(5)  acima  resulta  em: 
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td(v)=  ■ 


PnVccd-an)' 


2ctn  + 


Na  expressao  (6)  podemos  verificar 
que  o  tempo  de  transigao  se  reduz  com 
o  aumento  de  Vcc,  pois,  alem  de  ele  ser 
inversamente  propocional  a  Vcc,  te- 
mos  a  redugao  de  Op  com  Vcc-  Na  pra- 
tica,  ha  uma  redugao  ainda  maior  de- 
vido  a  diminuigao  da  capacitancia  da 
jungao  dreno-substrato,  resultante  do 


aumento  de  polarizagao,  o  que,  por  sua 
vez,  provoca  a  redugao  de  Cc-  Definin- 
do  ainda  Tn  =  Cc/PnVcc,  e  escrevendo 
a  expressao  de  Vs(t)  para  t  >  to, 
obtemos: 


Vs(t)  =  (Vcc  -  Vtn) 


1  - 


PnVccd 


1 

-to;J 

(7) 


para  t  >  0.  Para  calcularmos  o  tempo 
de  transigao  entre  10%  e90%  dosinal, 
vamos  reescrever  as  expressoes  (4)  e 


Fig.  11 


a  ) 


l>) 


a)  Forma  de  onda  do  tempo  de  descida  para  Vf^  =  0;  b)  Caracteristicas  V-l  comparati- 
vas  de  urn  resistor,  urn  TECMOS  e  uma  fonte  de  corrente. 
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9  selos  que  voce  deve 
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a  capa  do  Curso  de 
Telefonia. 


♦ 
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Basta  recorta-lo  e  fixa-lo 
no  cupom  fornecido 
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com  programa  monitor. 
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Faga  ou  renove  ja  sua 
assinatura.  Nesta 
mesma  edigao  voce 
pode  encontrar  um 
cupom  com  todas  as 
informagoes  necessarias. 


resposta  a  degrau 


Fig.  12 


Tempo  de  descida  em  fungao  das  tensoes 
normalizadas. 


(7)  na  forma  normalizada.  Assim  pro¬ 
cedendo,  obtemos; 

v  (t)  =  1  -  (1  -  a/ 

0  ^  t  <  to  e  V'  ^  1  -  ttf,  (8) 

e 


t  >  to  e  V'  ^  1  -  Qn  (9) 

No  caso  particular  em  que  V^n  =  0 
temos  Qp  =  0,  e  assim: 


gativo  e  ap  e  sempre  positive);  Pp  = 
=  tisp^oxpWp/Lp;  Toxp  e  um  parametro 
do  TbCfsfcS  canal  P;  risp»  ^  mobilida- 
de  superficial  das  lacunas;  Soxp,  a 
constants  dieletrica  do  6xldo  de  porta; 
Wp  ,  a  largura  do  canal;  Lp,  o  compri- 
mento  do  canal;  e  Toxp,  a  espessura  do 
oxido.  Resolvendo  a  equagao  (12) 
obtemos: 

v'(t)  =  (1  -  a/  para  v'  <  Op  (13a) 

‘p 

e 


A  equagao  (10)  esta  transformada 
em  grafico  na figura  Haem  compara- 
gao  com  uma  rampa  e  uma  fungao  ex- 
ponenclal.  Verificamos  que  o  tempo  de 
transigao  e  ligeiramente  melhor  do  que 
0  de  um  resistor  de  valor  R  =  2/PnVcc, 
e  um  pouco  pior  do  que  o  de  uma  fon¬ 
ts  de  corrente  com  valor  PnV§c/2.  Isto 
e  razoavel,  observando-se  a  figura  11b, 
onde  apresentamos  as  capacidades  de 
corrente  destes  tres  componentes.  Pa¬ 
ra  calcularmos  o  tempo  de  descida, 
basta  combi nar  as  equagoes  (8)  e  (9), 
considerando  0,1  <  v'  ^  0,9.  Desse 
modo,  obtemos: 


U  =  tn 


an  -  0.1 


1 


(1  -  a/  (1  -  a,) 


tn. 


O  tempo  de  descida  normallzado  es¬ 
ta  no  grafico  da  figura  12  em  fungao  de 
Qp,  tracejado,  podendo-se  notar  que 
cresce  monotonicamente,  como  fun¬ 
gao  da  tensao  de  transigao  normaliza¬ 
da  ttp.  As  demais  curvas  apresentam  o 
tempo  de  descida  para  o  estaglo  em 
teste  conectado  a  um  estaglo  identico, 
com  transigoes  de  entrada  equivalen- 
tes  as  de  saida  e  com  os  transistores 
tals  que  Pp  =  Pp-  Nestas  condigoes,  Op 
fol  adotado  como  parametro. 

O  calculo  do  tempo  de  subida  e  fei- 
to  de  forma  analoga  ao  do  tempo  de 
descida.  Assim,  quando  temos  na  en¬ 
trada  um  degrau  unitario  instantaneo 
de  +  Vec  a  0,  podemos  escrever: 

dv_ 

Co  ^  =  ip  (12) 


com 


-vV 


(1  -  v  )  (1  -  Vg  Op)- 
para  v '  >  Vg  -  Op 


ip  =  -y  V^pd  -  -  Op)^ 

para  v'  ^  Vg  -  Qp  e  ip  =  0  para  Vg  ^  1  -  Op 


Nas  relaQoes  anteriores,  =  VqNcc< 
Op  =  -V,p/Vcc  (pois  V,p  tern  valor  ne- 


1  -  tppd  -  Op) 


I  -  v 


V-(t)  =  1  -  d  -  Op) 

L  \ 

para  v'  ^  Op  (13b) 

onde  (como  no  caso  anterior): 


Tp  =  2Cp/ppVpp  e  to  =  TpOp/d  -  ap)2 

Considerando  o  tempo  de  subida  na 
sai'daentre  10%  e90%  daexcursao  16- 
gica,  temos  0,1  <  v'  ^  0,9,  e  assim: 


ts 


gp  -  0.1 
(1  -  ap)' 


-»■ 


O  tempo  de  subida  da  expressao  (1 4) 
corresponds  basicamente  a  mesma 
forma  funclonal  do  tempo  de  descida, 
tendo  a  dependencia  dos  mesmos  pa- 
rametros,  com  a  unica  excegao  que  ap 
foi  substituido  por  ap.  Como  disse- 
mos,  os  tempos  tp  e  tg  calculados  va- 
lem  para  transigoes  Instantaneas  de 
entrada.  Caso  Isto  nao  ocorra,  esses 
tempos  podem  ser  dados  pelo  grafico 
na  figura  12.  No  caso  de  tg,  basta  per- 
mutar,  neste  grafico,  ap  por  ap  e  vice- 
versa,  mantendo  pp  =  Pp.  Observe  que 
o  grafico  fornece  a  transigao  de  sai'da 
para  um  estaglo  identico,  alimentando 
a  entrada. 

Caso  tenhamos  transigoes  muito 
lentas  de  entrada,  as  fdrmulas  deixam 
de  ser  valldas,  e  os  transistores  de  sai'¬ 
da  tambem  tornam-se  lentos. 

Consideremos,  agora,  o  tempo  de 
atraso  do  inversor  allmentado  por  um 
estaglo  identico,  reportando-nos  com 
este  objetivo  a  figura  13,  e  vamos  cal- 
cular  o  tempo  de  atraso  entre  os  10% 
do  sinal  de  entrada  e  os  90%  do  de  sai¬ 
da.  Sabemos  que  o  transistor  de  entra¬ 
da  TECMOS  canal  N  comega  a  condu- 
zir  quando  ultrapassamos  o  ap.  Porem, 
podemos  admitir  que  este  transistor 
conduz  malor  corrente  que  o  TECMOS 
canal  P  quando  ultrapassa  os  50%  do 
valor  do  sinal  de  entrada.  Somente  en- 
tao  a  tensao  de  saida  comega  a  cair 
lentamente.  Dando-se  ainda  uma  mar- 
gem  de  5%  para  que  a  corrente  do 
TECMOS  canal  P  caia  com  mais  rapl- 
dez,  podemos  calcular  o  tempo  que  le¬ 
va  para  que,  a  partir  dos  10%,  sejam 
atingidos  os  55%  do  valor  de  excursao. 
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Tempo  de  atraso  entrada-saida. 


Fig.  14 


Atraso  de  um  par  de  inversores  em 
cascata. 


lor  de  55%  da  excursao  de  entrada,  a 
sai'da  comega  a  diminuir  de  valor.  O 
tempo  que  esta  saida  leva  para  atingir 
90%  da  excursao  e  dado  pela  expres- 
sao  (8),  ou  seja: 


0,9  =  1  -  (1  - 

onde  ttn  e  Tp  sao  parametros  do 
TECMOS  canal  N  do  estagio  em  estu- 
do.  Deste  modo,  obtemos: 


Com  isso,  o  tempo  de  atraso  total, 
Uba  —  se  admitirmos  que  este  tempo 
nao  varia  substancialmente  com  o  pon- 
to  de  excursao  em  que  e  medido  — ,  po- 
de  ser  dado  por: 

UbA  =  ^2  ~  ^  +  ^3 


permitindo  que  a  saida  comece  a  cair. 
Com  base  na  relagao  (13a),  podemos 
escrever: 


0.1  =  (1  -  a/  e  0,55  =  (1  -  ^ 

onde  Qp  e  ip  sao  parametros  do  TEC¬ 
MOS  canal  P  do  estagio.  Dai: 


t2  -  t,  =  0,45 


(1 


T 


P 


-  «pr 


(15) 


A  diferenga  t2  -  ti  e  a  principal 
componente  do  atraso.  Atingindo  o  va- 


ou 


Uba 


0,45Tp  O.lT,, 

0  -  ap)^  (1  -  a/ 


(16) 


Da  mesma  forma,  podemos  calcular 
o  Uabi  due  e  dado  por: 


Uab 


(1  -  a/ 


0-^^P 

(1  -  ap)2 


(17) 


Na  figura  14  estao  os  graficos  do 
comportamento  do  tempo  de  atraso  de 
dois  estagios  inversores  em  cascata 
(Uba  +  tAAB)  enn  fungao  de  an,  tendo 


ANTHERO’S 

ELETRfiNICA 


•  Componentes  eletrdnicos 
nacionais  e  importados  para 
as  mais  variadas  utilizagdes 


•  Desenvolvimento  de  placas 
de  circuito  impresso  de 
acordo  com  as  necessidades 
de  aplicagdes  e  montagens 


CONSULTE-NOS 
ANTHERO’S  ELET.  IND.  E  COM.  LTDA 
Rua  Galileu,  15  -  CEP  04632 
Telefone  543.3678 
Aeroporto  -  Sao  Paulo 


Qp  como  parametro.  Concluindo  nos- 
sas  consideragoes  teoricas,  observa- 
mos  que  os  tempos  de  atraso  tambem 
diminuem  monotonicamente  com  o  au- 
mento  de  reduzindo-se,  portanto, 
do  mesmo  modo  que  os  tempos  de  su- 
bida  e  de  descida,  quando  o  valor  de 
Vpc  e  aumentado. 

Na  prbxima  edigao  da  NE,  prosse- 
guiremos  o  nosso  estudo  sobre  os  pa¬ 
rametros  dinamicos  da  familia  CMOS. 
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BANCADA 


Diodos  para 
apUca^des  especiais 


Impatt,  Gunn,  PIN,  Tunel,  Varicap, 
Schottky  e  LED  sao  os  principais  diodos 
para  usos  especiais.  Veja  ou  reveja  seus 
tragos  basicos  nesta  serie  de  artigos 


Primeiros  componentes  se- 
micondutores  a  surgir,  os 
diodos  ja  foram  exaustiva- 
mente  analisados  em  muitos  artigos  de 
revistas,  alem  dos  livros  e  manuais  tec- 
nicos.  Seu  funcionannento  basico  e 
aplicagdes  sao  nnais  do  que  conheci- 
dos  por  qualquer  pessoa  mininnamen- 
te  familizarizada  com  a  eletronica.  A 
primeira  imagem  que  nos  vem  a  men- 
te,  ao  ser  mencionado  o  diodo,  e  a  da 
retificagao  dos  sinais  alternados,  em 
particular  nos  circuitos  das  fontes  de 
alimentagao.  Mas  a  gama  de  uso  des¬ 
ses  semicondutores  vai  muito  alem  dis- 
so,  alcangando  o  espectro  de  micro- 
ondas,  e  a  optoeletronica,  entre  outros 
exemplos. 

Uma  variedade  de  tipos  de  diodos  foi 
desenvolvida  para  fins  diferentes,  apro- 
veitando  propriedades,  materials  e  es- 
truturas  possi'veis  dentro  da  mesma 
concepgao  inicial  —  uma  jungao  de 
duas  camadas  semicondutoras,  P  e  N. 
Assim  e  que  temos  diodos  reguladores 
de  tensao,  de  capacitancia  variavel,  de 
chaveamento  em  alta  velocidade,  de  re¬ 
ferenda  de  tensao. 

Especificamente  para  o  trabalho  em 
altas  frequencies,  acima  de  1  gigahertz, 
existem  varies  diodos:  Impatt,  Gunn, 
Schottky,  PIN  e  outros.  Os  primeiros 
componentes  semicondutores  para  ml- 


croondas,  construi'dos  sobre  germanlo 
e  siliclo  monocristallnos,  destinaram- 
se  ao  uso  nos  circuitos  de  recepgao 
dos  radares,  na  decada  de  50. 0  desen- 
volvimento  future  aponta  para  a  utlli- 
zagao  maior  do  arsenleto  de  gallo, 
material  que  apresenta  vantagens  adl- 
cionais  na  operagao  em  frequencies 
elevadas.  ATabela  1  relaclonaos  prin¬ 
cipals  dispositivos  empregados  em  ml- 
croondas,  Indicando  sua  materla-prima 
basica  e  fungoes  eletronicas. 

Como  nosso  objetivo  nesta  serie  e 
passer  em  revista  os  diodos  para  apll- 
cagoes  especiais,  vamos  percorrer  um 
caminho  inverse  ao  habitual  e  come- 
gar  pelos  tipos  que  sao  menos  co- 
nhecidos. 

Diodo  PIN  —  Muito  difundido  na 
area  de  microondas,  esse  diodo  e  utill- 
zado  tanto  em  transmissores  como  em 
receptores,  nas  fungoes  de  chavea¬ 
mento,  modulagao  e  demodulagao. 
Oferece  velocidade  de  comutagao  de 
ate  5  nanossegundos,  sob  potencies 
da  ordem  de  alguns  watts  em  onda 
continue  e  de  quilowatts  para  sinais 
pulsados. 

A  caracten'stlca  do  PIN  e  sua  regiao 
central  intrinseca,  como  ilustra  a  figu¬ 
re  1.  Dai  vem,  inclusive,  o  seu  nome; 
Positivo-Intn'nseco-Negativo.  Dlferente- 


mente  do  diodo  convencional,  que  6 
formado  pela  introdugao  de  Impurezas 
num  mesmo  substrate  semicondutor, 
nesse  dispositive  e  intercalada  uma  re¬ 
giao  nao  dopada  (intrinseca)  entre  as 
segoes  P  e  N,  altamente  dopadas.  Na 
pratica,  a  regiao  I  costume  ser  ligelra- 
mente  positive,  devido  a  dificuldade  em 
se  produzir  um  material  perfeltamente 
pure. 

A  faixa  central  constitui  uma  cama- 
da  de  resistencia  alta,  que  pode  se  tor- 
nar  de  elevada  condutividade  sob 
polarizagao  direta.  Nessa  situagao,  a 
grande  quantidade  de  carga  armazena- 
da  na  regime  Intrinseca  faz  com  que  o 
diodo  conduza  facilmente.  A  figure  2 
mostra  o  funcionamento  do  diodo  PIN, 
de  acordo  com  a  polarizagao  que  rece¬ 
de.  Sob  polarizagao  reverse,  ele  prati- 
camente  nao  conduz,  oferecendo  uma 
alta  tensao  de  rupture,  da  ordem  de 
centenas  de  volts,  e  atua  como  um  ca¬ 
pacitor.  Dai  porque  mesmo  nessa  con- 
digao  pode  continuer  conduzindo 
sinais  de  alta  frequencia. 

Na  polarizagao  direta,  o  dispositive 
e  o  mesmo  que  uma  resistencia  sdrie 
de  valor  muito  baixo.  A  curve  da  corren- 
te  em  fungao  da  resistencia  do  diodo 
serve  para  mostrar  que  ele  se  compor- 
ta  como  se  fosse  uma  resistencia  va¬ 
riavel.  A  resistencia  e  a  condutividade 
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variam  linearmente  com  a  tensao  CC 
direta  aplicada.  O  PIN  responde  bem 
a  baixas  correntes  e  tensoes  de  pola* 
rizagao.  A  corrente  direta  apresenta-se 
entre  0,001  e  100  mA,  enquanto  a  resis- 
tencia  pode  ir  de  1  Q  a  10  kQ. 

Como  resistor  controlado  pela  cor¬ 
rente,  o  diodo  PIN  e  particularmente  in- 
teressante  no  papel  de  ateiiuador  em 
linhas  de  microondas  ou  em  circuitos 
limitadores. 

Diodo  Gunn  —  Esse  elemento  e  uti- 
lizado  preferencialmente  em  oscilado- 
res  de  frequencias  de  ate  dezenas  de 
gigahertz.  O  Gunn  6  considerado  a 
fonte  mais  simples,  economica  e  com- 
pacta  para  a  geragao  de  microondas, 
substituindo  em  parte  as  valvulas 
klystron. 

Feitos  de  arsenieto  de  galio,  esses 
diodos  nao  podem  ser  polarizados  co- 
mo  os  demais.  As  vezes,  uma  polariza- 
gao  inadequada,  contraria  aquela  que 
foi  prevista  para  sua  operagao,  pode  re- 
sultar  em  danificagao  do  dispositivo. 
Isso  se  deve  a  ausencia  de  jungao  PN 
propriamente  dita.  O  metodo  de  fabri- 
cagao  consiste  em  fazer  crescer  uma 
regiao  N  sobre  o  substrate  cristalino. 
Desse  modo,  o  catodo  do  Gunn  e  a  re¬ 
giao  N  e  o  anodo  e  o  substrate. 

O  efeito  Gunn,  base  do  seu  funcio- 
namento,  refere-se  a  circulagao  de  zo¬ 
nes  de  campo  eletrico  elevado, 
chamadas  de  dominies,  dentro  do  se- 
micondutor,  quando  o  dispositivo  e 
convenientemente  polarizado.  Os  do¬ 
minies  sao  agrupamentos  de  eletrons 
que  passam  do  catodo  para  o  anodo, 
resultando  numa  serie  de  pulses  de 
corrente  que  tern  urn  tempo  de  transl- 
to  determinado  pela  largura  da  cama- 


camada 

material  intrfnseca  material 


Fig.  1 


Diodo  PIN:  duas  camadas  dopadas  e  uma 
regiao  intrinseca. 


Aplicacoes  dos  diodos  semicondutores 

para  microondas 

Tabela  1 

Componentes 

Varicap 

diodo 

Impatt 

diodo 

Gunn 

diodo 

PIN 

diodo 

Schottky 

Material  b^sico 

Si/GaAs 

Si/GaAs 

GaAs 

Si 

Si/GaAs 

Est^gios  de  potencia 

Amplificador 

X 

Oscilador 

Multiplicador  de  frequencias 

X 

X 

Estagios  excitadores 

Chaveamento 

Resistencia  de  RF/Elemento  de 
amortecimento 

X 

Modulador 

Limitador 

X 

Circuito  de  sintonia 

X 

X 

Estagios  de  recepqao 

Pr^-amplificador  de 

baixo  ruido 

Misturador 

X 

Detector 

X 

Amplificador  param6trico 

i  X 

Sinai 


polarizacao  reversa 


polariza(;ao  direta 


Fig.  2 


Circuito  equivaiente  e  funcionamento  do  diodo  PIN. 
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da  tipo  N.  Essa  largura,  portanto,  6 
respons^vel  direta  pela  frequ^ncia  de 
oscilagSo,  que  se  obt6m  com  a  ligagSo 
do  diodo  a  um  circuito  ressonante 
externo. 

O  valor  da  tensSo  aplicada  tambem 
tern  influencia  sobre  o  transito  dos  do- 
mi'nios,  de  maneira  que  o  circuito  (ou 
cavidade  mecanica  externa)  pode  ser 
dimensionado  para  a  sintonia  da  fre- 
quencia  de  oscilagSo. 

A  utilizagSo  dos  diodos  Gunn  6  mui- 
to  generalizada  nos  casos  em  que  se 
tern  pouco  espago  dispom'vel,  pois  sSo 
encapsulados  em  pequenos  invblucros 
cerlimicos  ou  met^licos.  Lima  grande 
vantagem,  tamb6m,  6  o  fato  de  neces- 
sitarem  tensoes  de  apenas  3  a  1 2  V  pa- 
rafuncionar.  Existem  dispositivos  para 
operag^o  continua  de  5  mW  a  0,5  W  e 
para  operagSo  pulsada  de  at6  30  W.  As 
faixas  de  frequencia  variam  entre  5  e 
36  GHz,  na  maioria  dos  componentes 
comerciais. 

Diodo  Impatt  —  E  o  que  atinge  fre- 
quencias  mais  altas,  chegando  ^  casa 


dos  200  GHz.  Superior  ao  diodo  Gunn 
no  desempenho  em  potencia  e  fre¬ 
quencia,  por6m,  ^  custa  de  tensdes  de 
operagSo  elevadas,  que  podem  ir  aci- 
ma  de  100  V.  Como  consequencia,  sua 
aplicagSo  fica  restrita  aos  lugares  em 
que  6  possi'vel  contar  com  tal  nivel  de 
alimentagao. 

A  tensao  6  aplicada  de  modo  rever¬ 
se,  para  obter  do  diodo  uma  ruptura 
que  resulta  numa  corrente  de  avalan- 
cha.  Essa  d  a  regi§o  de  trabalho  para 
a  qual  d  projetado.  Dessa  caracteristi- 
ca  adveio  sua  denominagao:  IMPATT 
—  Impact  Avalanche  and  Transit  Time. 

Preferencialmente  feito  de  silicio,  6 
formado  por  quatro  camadas  (fig.  3). 
Sao  duas  regioes,  P  e  N,  fortemente  do- 
padas,  uma  regime  N  intermediaria, 
com  menos  impurezas,  e  uma  zona  in- 
tn'nseca.  A  ruptura  ocorre  da  regiao  P 
para  a  N,  levemente  dopada.  Esta  ulti¬ 
ma,  juntamente  com  a  camada  intn'n- 
seca,  forma  a  zona  de  deplegao  do 
diodo.  A  operagao  na  ruptura  resulta 
numa  alta  dissipagao  termica  dentro 
do  dispositive,  o  que  e  um  fator  de  li- 


P-F 

n 

1 

n4> 

camada  de ' 
deple<?§o 

iLl 

- Il 

Fig.  3 


Estrutura  interna  e  polarizagSo  do  diodo 
Impatt. 

mitagao  para  o  desempenho  e  requer 
o  uso  de  dissipador  de  calor. 

Os  diodos  Impatt  tambem  devem 
funcionar  em  cavidades  ressonantes, 
que  agem  como  circuitos  sintonizados 
para  frequencias  na  faixa  de  mi- 
croondas.  • 
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Jose  Rubens  Palma 

Como  projetar 
sistemas  digitais 

(2?  parte:  CMOS) 

Dando  continuidade  a  serie  de  projetos  com  sistemas  digitais,  va- 
mos  fornecer  os  dados  mais  importantes  sobre  os  integrados 
da  familia  CMOS,  abordando  principalmente  suas  caracteristi- 
cas  eletricas  e  comparando  com  as  demais  familias  —  o  que 
pode  se  tornar  bastante  util  na  tomada  de  decisoes  por  parte  do  projetista. 
Repetimos  que  nosso  objetivo  nao  e  propriamente  mostrar  como  se  proje- 
tam  circuitos  (veja  a  1  ?  parte,  com  os  CIs  TTL),  e  sim  sugerir  a  melhor  for¬ 
ma  de  utilizer  os  CIs  digitais,  divulgando  informagoes  so  encontradas  em 
manuais  de  alguns  fabricantes  ou  acumuladas  pelos  projetistas  ao  longo 
de  varies  anos  de  experiencia. 

Originalmente  projetada  para  aplicagoes  aeroespaciais,  essa  familia 
tornou-se  depois  bastante  popular,  gragas  as  suas  vantagens  sobre  as  de¬ 
mais  familias  logicas.  Tais  vantagens  sao,  basicamente,  o  custo  mais  bai- 
xo,  a  baixa  dissipagao  de  potencia,  as  boas  caracteristicas  de  transferen- 
cia,  as  entradas  que  se  comportam  como  circuito  aberto,  o  fan-out  eleva- 
do,  o  bom  desempenho  em  relagao  ao  ruido  e  a  enorme  quantidade  de  for- 
necedores.  Mas  e  claro  que  nao  pode  ser  perfeita:  sua  velocidade  e  limita- 
da,  impedindo  ou  reduzindo  sua  utilizagao  em  certas  aplicagoes.  Essas  e 
outras  consideragoes  serao  vistas  no  decorrer  da  materia,  sempre  com  o 
detalhamento  adequado. 

O  transistor  CMOS  —  Nao  vamos  explicar  o  processo  de  fabricagao  de 
urn  transistor  CMOS,  pois  e  urn  assunto  que  ocuparia  muito  espago  e  fugi- 
ria  aos  nossos  objetivos.  No  entente,  uma  boa  consulta  a  literature  espe- 
cifica  e  importante,  pois  permits  avaliar  a  simplicidade  estrutural  desse 
components.  Vamos  ver  aqui  apenas  o  estritamente  necessario  ao  desen- 
volvimento  da  materia  —  como  as  informagoes  reunidas  na  figure  1,  mos- 
trando  urn  transistor  MOS  canal  N,  implementado  como  urn  inversor  que 
utilize  dois  tipos  de  polarizagao,  com  seus  circuitos  eletricos  equivalentes. 

Note  que  tudo  se  passa  como  se  as  entradas  estivessem  “desligadas” 
do  circuito;  alem  disso,  o  nivel  logico  de  saida  e  muito  bem  definido.  Pode- 
se  empregar  o  mesmo  raciocinio  para  o  inversor  montado  com  transisto- 
res  MOS  canal  P.  Na  figure  2  aparece  outro  inversor,  mas  agora  implemen¬ 
tado  de  forma  complementer  —  isto  e,  usando  um  transistor  canal  P  e  ou¬ 
tro  canal  N.  Essa  configuragao  e  a  base  de  toda  a  tecnologia  CMOS  (ou 
MOS  complementer).  Nesse  caso,  cada  transistor  atua  como  resistor  de 
carga  para  o  outro,  como  prove  o  circuito  eletrico  equivalents  representa- 
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do  ao  lado.  A  figura  mostra  tambem  a  fungao  de  transferencia  desse  cir- 
cuito,  onde  est6  evidenciado  que  o  limiar  de  gatilhamento  estd  localizado 
no  ponto  +  V/2. 

Comparando  —  Devido  a  um  aperfeigoamento  das  t6cnicas  de  integra- 
gao  em  SSI  e  MSI,  foi  possi'vel  implementar,  com  os  circultos  CMOS,  fun- 
goes  logicas  que  s6  eram  encontradas  nas  tecnologias  DTL  ou  TTL  A  com- 
paragao  de  varies  caracteristicas  de  todas  as  principals  fami'lias  (incluin- 
doate  mesmoa  “falecida”  DTL)  com  a  CMOS  podeserapreciada  naTabe- 
la  1 .  Observe  que  a  velocidade  da  CMOS  §  comparavel  a  da  TTL  baixa  po- 
tencia  (TTL  L)  e  a  da  DTL,  sendo  de  3  a  6  vezes  mais  lenta  quando  compara- 
da  a  da  TTL  padrao  ou  Schottky  de  baixa  potencia  (TTL  LS).  Por  outro  lado, 
ela  ganha  em  todos  os  demais  parametros,  especialmente  na  potencia 
quiescente  ou  de  repouso,  quase  nula  em  comparagao  com  a  das  outras 
familias. 

Tipos  de  portas  CMOS  —  Existem,  no  comercio,  tres  tipos  de  circuitos 
CMOS:  convencional  ou  serie  A,  serie  B  ou  buffer  e  serie  SOS  {silicon  on 
sapphire  ou  silicic  sobre  safira).  A  primeira  e  mais  antiga,  facilmente  en- 
contrada  e  barata;  a  serie  B,  por  sua  vez,  apresenta  melhores  caracteristi¬ 
cas  estruturais,  enquanto  a  linha  SOS  e  a  melhor  de  todas,  mas  dificilmen- 
te  poder^  ser  encontrada  no  comercio  brasileiro. 

As  diferengas  circuitais  entre  as  series  A  e  B  podem  ser  observadas  na 
figura  3.  Como  se  ve,  as  portas  da  linha  B  tern  na  sai'da  um  par  de  inverso- 
res  —  configuragao  que  tende  a  uniformizar  o  sinal  de  saida,  igualando 
ao  maximo  os  tempos  de  subida  e  descida,  como  mostra  a  figura  4.  Alem 
disso,  esse  ganho  adicional  melhora  o  gatilhamento  de  sinais  lentos  e  re- 
duz  drasticamente  os  tempos  de  comutagao,  particularmente  em  circui¬ 
tos  geradores  de  pulsos,  temporizados  por  redes  RC. 

Embora  esses  buffers  adicionais  da  serie  B  sejam  responsaveis  por  um 
certo  retardo  a  mais  na  resposta,  esses  dispositivos  sao  ligeiramente  mais 
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Fig.  2 


Inversor  CMOS  e  sua 
fungao  de  transferencia. 


Transistor  MOS  e  seus 
circuitos  equivalentes. 
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rapidos  que  os  da  serie  A.  Assim,  a  serie  B  costuma  ser  a  melhor  opgao 
em  quase  todos  os  casos,  particularmente  em  malhas  de  temporizagao 
usando  resistores  e  capacitores,  em  baixas  tensoes  de  alimentagao  ou  al- 
tas  velocidades  de  operagao.  No  comercio,  seu  custo  e  normalmente  igual 
ou  pouco  superior  ao  da  serie  A. 

Existe,  porem,  uma  excegao  a  regra:  na  serie  A,  pode-se  aumentar  a  cor- 
rente  de  saida  de  urn  Cl  tipo  4001  ou  4002,  por  exempio,  simplesmente  li- 
gando  suas  entradas  em  paralelo  (veja  a  fig.  3)  —  o  que  nao  e  possivel  fa- 
zer  na  serie  B,  que  tern  a  corrente  de  saida  limitada  ( e  a  saida  isolada  das 
entradas).  Por  outro  lado,  os  dispositivos  da  serie  A  podem  introduzir  rui- 
dos,  no  caso  de  ocorrerem  mudangas  lentas  de  estado  em  suas  entradas. 

Os  integrados  CMOS  da  linha  SOS  sao  construidos  sobre  urn  substrate 
isolado,  o  que  reduz  a  area  da  pastilha  e  a  capacitancia  de  interconexao. 
Como  vantagens,  podemos  citar  que  operam  em  frequencies  10  vezes  mais 
altas  e  consomem  menos  potencia  a  uma  dada  velocidade.  A  variedade 
de  dispositivos  esta  limitada,  por  enquanto,  a  alguns  contadores  e  memo- 
rias  RAM. 

Protegees  de  entrada  —  A  entrada  (gate  ou  porta)  de  qualquer  transistor 
MOS  costuma  apresentar  uma  capacitancia  de  valor  reduzido  (inferior  a 
1  pF)  e  com  pouca  fuga  (menos  que  10- ‘'2  A).  Essa  entrada,  na  pratica,  po- 
de  receber  cargas  eletrostaticas  elevadas,  sofrendo  ruptures  internes  que 
danificam  permanentemente  o  Cl.  Os  fabricantes,  porem,  previram  esse 
problems  e  dotaram  as  entradas  CMOS  de  redes  formadas  por  resistores- 
serie  e  diodos,  em  varias  configuragoes  (fig.  5). 

Todos  esses  metodos  proporcionam  uma  protegao  eficiente  aos  integra¬ 
dos  quando  ja  incluidos  em  urn  circuito.  Fora  de  circuito,  e  precise  ainda 
ter  cuidado  com  a  manipulagao  dos  componentes  —  como  veremos  adiante. 
As  redes  de  protegao  sao  importantes,  sem  duvida,  mas  introduzem  urn 
novo  problema;  dependendo  da  utilizagao,  sera  precise  “proteger”  a  pro¬ 
tegao  contra  sobrecargas  de  corrente.  De  fato,  e  extremamente  importan- 
te  prever,  para  qualquer  diodo  de  protegao,  um  limite  de  corrente  de  entra¬ 
da  de  10  mA  ou  menos. 

Idealmente,  o  sinal  de  entrada  varia  entre  o  terra  e  -t-  V  e  esses  diodos 
nunca  devem  conduzir  (veja  a  fig.  5).  No  entanto,  lembre-se  de  que,  em  al- 
gumas  aplicagdes  (como  circuitos  de  interface,  por  exempio),  esses  dio¬ 
dos  chegam  a  ficar  diretamente  polarizados.  Nesses  casos,  a  corrente  de- 
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Diferengas  de 
comportamento  entre  as 
series  A  e  B. 


Diferengas  estruturais 
entre  circuitos  CMOS 
das  series  A  e  B. 
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Tipos  de  protegao  de 
entrada  utiUzados  em 
integrados  CMOS. 


Com  dois  diodos:  a  tensao  situa-se  entre  o  -f  Vcc  e  o  terra 
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Zener  a  -f  Vcc:  a  entrada  situa-se 
entre  +  Vcc  e  -  20  V 


Zener  aterrado:  a  entrada  situa-se 
entre  o  terra  e  +  30  V 


ve  ser  limitada  —  atrav^s  de  um  resistor  em  serie,  digamos.  O  mesmo  vale 
para  circuitos  osciladores,  onde  os  diodos  conduzem  na  operagao  normal. 

Alimentagao  —  Como  a  CMOS  e  uma  familia  de  baixissimo  consume, 
torna-se  relativamente  simples  planejar  sua  alimentagao  —  em  geral,  bem 
mais  do  que  com  outras  familias  logicas.  A  maioria  dos  dispositivos 
CMOS  trabalha  na  faixa  de  3  a  15  V,  aceita  algum  ripple  na  tensao  de 
alimentagao  e  pode  operar  com  regulagao  deficiente.  Certos  dispositi¬ 
vos,  normalmente  os  da  s6rie  B,  chegam  a  aceitar  tensoes  de  18  V. 

Como  regra  geral,  porem,  a  tensao  otima  de  trabalho  situa-se  na  faixa 
de  9  a  12  V  —  onde  se  obtem  boa  velocidade,  boa  capacidade  de  excita- 
gao  e  melhor  desempenho  com  relagao  ao  rui'do.  Por  outro  lado,  e  precise 
um  cuidado  especial  quando  se  escoihe  tensoes  entre  15  e  18  V,  principal- 
mente  se  os  CIs  vao  operar  na  regiao  linear  ou  como  astaveis,  case  em 
que  podem  exceder  a  potencia  maxima  permitida. 

Consume  —  E  importante  saber,  tambem,  qual  o  consume  de  corrente 
do  circuito  CMOS.  Isto  porque  a  corrente  aumenta  de  acordo  com  a  fre- 
quencia,  como  ilustra  o  grafico  da  figura  6.  E,  quando  um  dispositive  CMOS 
chega  a  regiao  de  operagao  entre  2  e  5  MHz,  comega  a  drenar  uma  corren¬ 
te  equivalente  a  de  uma  porta  TTL  LS.  Em  contrapartida,  quando  se  utilize 
componentes  LSI  e  MSI,  a  CMOS  torna-se  cerca  de  10  a  100  vezes  mais 


Variagao  no  consume  de 
um  Cl  CMOS  com  a 
frequencia. 


Todos  os  parimetros 
que  influem  no  consume 
de  uma  porta  CMOS. 
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Fig.  8 


Fungoes  tipicas  de 
transferencia  das 
familias  TTL  e  CMOS. 
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vantajosa,  em  potencia,  que  a  linha  TTL  LS,  mesmo  nessa  regi§o  compreen- 
dida  entre  2  e  5  MHz  —  o  que  pode  ser  explicado  pelo  fato  de  que  os  ele- 
mentos  TTL  Schottky  drenam  potencia  mesmo  sem  a  ocorrencia  de  tran- 
sigoes  de  estado,  enquanto  a  fami'lia  CMOS  o  faz  apenas  no  chaveamen- 
to.  Em  integrados  MSI,  por  exempio,  poucas  portas  mudam  de  estado  na 
mesma  razao  da  frequencia  de  entrada.  Isso  e  particularmente  verdadeiro 
para  contadores  e  unidades  aritm§ticas,  onde  grande  parte  do  dispositivo 
permanece  inativa  durante  a  maior  parte  do  tempo. 

A  corrente  de  alimentagao  tambem  varia  com  a  tensao  de  alimentagao 
—  em  geral,  dobrando  de  valor  6  medida  que  esta  e  tambem  dobrada,  ele- 
vando  a  potencia  consumida  em  4  vezes.  Em  suma,  e  aconselhavel  con- 
sultar  sempre  as  curvas  de  consume  dos  manuals,  a  fim  de  estabelecer 
ascondigoes  exatas  de  operagao  de  urn  dispositivo  CMOS  —  ja  que  a  cor¬ 
rente  de  alimentagao  depende  diretamente  da  tensao  de  alimentagao,  da 
frequencia  de  operagao  e  do  tipo  de  componente.  Na  figura  7  estao  reuni- 
dos  os  principals  parametros  vistos  neste  item,  pois  relaciona  a  potencia 
dissipada  com  a  frequencia  e  tres  tensoes  de  alimentagao. 

Portas  inativas  —  Todas  as  entradas  “livres”  de  um  integrado  CMOS de- 
vem  estar  conectadas  em  algum  ponto.  Caso  contrario,  uma  entrada  flu- 
tuante  que  seja  pode  gerar  condigoes  aleatorias  do  dispositivo  —  como, 
por  exempio,  manter  certo  estagio  em  uma  regiao  linear  e  elevar  violenta- 
mente  a  corrente  de  alimentagao.  Tal  situagao  ocorre  frequentemente,  na 
pratica,  quando  e  preciso  usar  um  inversor  e  recorre-se  a  um  Cl  contendo 
seis  deles  —  como  o  4049,  digamos.  Embora  apenas  um  dos  elementos 
do  encapsulamento  seja  utilizado,  por  alguma  razao  a  corrente  de  alimen¬ 
tagao  chega  a  atingir  uma  centena  de  miliamperes  —  simplesmente  por- 
que  as  cinco  portas  nao  utilizadas,  com  as  entradas  abertas,  ficam  polari- 
zadas  na  regiao  linear. 


Modalidades  de 
interfaceamento  entre 
TTL  e  CMOS. 


4049  ou  4050 
+  5  V 
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Percebe-se,  dessa  forma,  a  importancia  de  nao  se  deixar  entradas  em 
aberto,  seja  aterrando-as  ou  ligando-as  a  +  Vcc,  para  manter o  circuito  num 
estado  definido  e  fora  da  regi§o  linear. 

Imunidade  a  rui'dos  —  Esta  6  uma  das  caracteristicas  mais  citadas  e  mal 
compreendidas  da  fami'lia  CMOS.  Sabe-se,  como  norma  geral,  que  o  m'vel 
de  transigao  de  uma  porta  CMOS  e  aproximadamente  50%  da  tensao  de 
alimentagao  e  que  sua  curva  de  transferencia  aproxima-se  do  ideal.  Como 
consequencia,  essa  familia  oferece  uma  boa  imunidade  a  ruidos  (cerca  de 
45%  da  tensao  de  alimentagao),  se  comparada  com  a  TTL;  de  fato,  obser- 
vando  a  figura  8,  ve-se  que  a  CMOS  exibe  1  V  a  mais  de  imunidade  a  ruidos. 

Alem  disso,  a  tensao  de  saida  e  o  nivel  de  transigao  sao  simetricos  em 
relagao  a  alimentagao  —  ou  seja,  a  imunidade  e  praticamente  a  mesma 
nos  dois  niveis  logicos.  Portanto,  os  componentes  CMOS  podem  tolerar 
picos  e  ruidos  de  ate  1  V  nas  linhas  de  terra  ou  +  Vcc,  considerando  uma 
alimentagao  de  apenas  5  V.  Gragas  a  tais  caracteristicas,  a  CMOS  e  muito 
utilizada  no  projeto  de  equipamentos  industriais  de  controle,  que  operam 
em  ambientes  eletromagneticamente  “poluidos”. 

Por  outro  lado,  essa  familia  apresenta  limitagoes  com  outro  tipo  de  rui- 
do.  Isto  porque  a  impedancia  de  entrada  dos  elementos  CMOS  e  entre  10 
e  100  vezes  superior  a  dos  TTL.  Desse  modo,  as  interconexdes  entre  sai- 
das  e  entradas  sao  praticamente  “mortas”,  isto  e,  sem  transferencia  de 
corrente  —  o  que  as  torna  muito  suscetiveis  a  ruidos  acoplados  capaciti- 
vamente,  que  sao  causados  por  transientes  de  alta  tensao.  No  que  se  refe- 
re  a  essa  capacitancia,  a  margem  de  ruido  da  familia  CMOS  e  cerca  de  seis 
vezes  menor  que  a  da  TTL.  E  recomendavel,  assim,  conhecer  de  antemao 
o  ambiente  em  que  o  circuito  devera  operar,  antes  de  optar  por  essa  familia. 

Interface  com  TTL  —  A  figura  9  reune  tres  casos  tipicos  de  interfacea- 
mento  entre  componentes  CMOS  e  TTL.  Vejamos  cada  um  deles 
separadamente: 

1. °  caso  —  Mesma  alimentagao,  em  +  5  V.  Exige  um  resistor  elevador  (pull- 
up).  Observe  que  o  4001  tern  as  entradas  interligadas,  para  aumentar  sua 
capacidade  de  corrente. 

2. °  caso  —  Alimentagao  diferente  ( +  5  e  +  10  V).  Uso  de  coletor  aberto,  com 
pull-up  ligado  a  alimentagao  do  CMOS.  Para  o  retorno  ao  TTL,  usa-se  um 
inversor  do  tipo  4049,  ligado  em  +  5  V.  E  precise  cuidado  com  a  protegao 
de  entrada,  nesses  casos. 

3. °  caso  —  Alimentagao  simetrica  no  CMOS  ( +  5  e  -  5  V).  Usa-se  um  tran¬ 
sistor  MOS  canal  P,  do  tipo  4007,  e  um  resistor  limitador  na  saida. 

Resumindo...  —  Juntamos,  nesta .ultima  parte,  varies  regrinhas  e  infor- 
magdes  basicas,  bastante  praticas,  selecionadas  entre  as  ja  vistas  mais 
detalhadamente  ao  longo  da  materia,  e  outras  que  serao  apresentadas 
rapidamente: 

—  Todas  as  entradas  que  nao  estejam  em  uso  devem  ser  ligadas  a  -i-  Vcc 
ou  a  terra. 

—  “Proteja”  a  protegao;  verifique  o  circuito  de  entrada  e  observe  as  condi- 
gdes  de  polarizagao  dos  diodes.  Limite  a  corrente  sobre  eles  em  10  mA 
ou  menos. 

—  Devido  a  baixa  corrente  drenada  pelos  dispositivos,  a  necessidade  de 
capacitores  de  desacoplamento  diminui  sensivelmente;  exige,  assim,  pou- 
cos  capacitores  distribuidos,  ao  contrario  da  familia  TTL. 

—  Use  clocks  com  tempos  breves  de  subida  e  descida  —  de  preferencia, 
inferiores  a  5  ia,s.  De  outro  modo,  podem  ocorrer  falhas  de  operagao  nos 
dispositivos,  gerando  oscilagoes  ou  gatilhamentos  multiples.  No  caso  de 
sistemas  lentos,  deve-se  fazer  uma  analise  apurada  das  piores  condigoes 
de  atraso,  levando  em  conta  a  temperatura,  a  tensao  de  alimentagao  e  a 
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capacitancia  de  carga.  Diversos  biestAveis  requerem  tratamento  adequa- 
do  de  tempo  de  clock,  ao  contrario  dos  TTL,  que  nao  apresentam  esse 
problema. 

—  O  /an-out  6  completamente  ilimitado,  sendo  restrito  apenas  por  atrasos 
e  consideragoes  sobre  o  tempo  de  subida  (devido  a  capacitancia  vista  pe- 
la  saida).  Veja  o  conceito  de  fan-outr\a  primeira  parte  desta  materia,  onde 
ele  e  aplicado  aos  circuitos  TTL 

—  Inexistem,  praticamente,  os  problemas  de  aquecimento;  atengao,  ape¬ 
nas,  com  frequencias  muito  eievadas  e  alimentagao  superior  a  10  V. 

—  Compatibilidade  —  Ao  contrario  da  fami'lia  TTL,  que  6  produzida  com 
as  mesmas  caracten'sticas  eletricas  por  todos  os  fabricantes,  a  CMOS,  em- 
bora  padronizada  em  sua  numeragao,  apresenta  grandes  variagoes  na  ca- 
pacidade  de  saida  e  velocidade  de  operagao,  de  um  fabricante  para  outro. 
Algumas  vezes,  ate  as  fungoes  sao  diferentes  e  incompati'veis  —  como  os 
pares  CD4028A/MC14028  e  MCI  4585/M  M74C85,  por  exempio  — ,  com  o  que 
deve-se  ter  muito  cuidado. 

—  Manipulagao  —  Os  elementos  CMOS  estao  sujeitos  a  destruigao  por 
cargas  eletrostaticas,  quando  fora  dos  circuitos,  mesmo  considerando  as 
protegees  incluidas  noencapsulamento.  Para  minimizaresse  perigo,  eies 
devem  ser  estocados  em  involucres  metalicos  ou  de  plastico  condutor,  ma- 
nipulados  em  ambientes  com  umidade  relativa  elevada  e  manuseados  ape¬ 
nas  por  operadores  e  ferramentas  aterradas. 

—  As  fami'lias  74C  e  74HC  —  Normalmente  incluidas  em  manuals  de  CMOS, 
os  componentes  dessas  duas  familias  sao  compativeis  pino  a  pino  e  fun- 
gao  por  fungao  com  os  da  linha  TTL.  Alem  disso,  suas  entradas  e  saidas 
sao  totalmente  compativeis  com  os  niveisTTL,  dispensando  esquemas  es- 
peciais de  interfaceamento  com  essa  familia.  Internamente,  porem,  atuam 
como  dispositivos  CMOS,  com  todas  as  vantagens  inerentes  a  eles.  A  di- 
ferenga  entre  as  duas  linhas  esta  no  “H”,  que  significa  “alta  velocidade”. 


Comparacao  da  CMOS  com  as  outras  familias  iogicas 

Tabela  1 

parametro 

TTL  padr§o 

TTL  L 

DTL 

TTL  LS 

CMOS 
fonte  5  V 

CMOS 
fonte  10V 

tempo  de 
propagacao 
por  porta  (ns) 

10 

33 

30 

5 

40 

20 

frequencia  de 
mudanca  dos 
biest^veis.  (MHz) 

35 

3 

5 

45 

8 

16 

potencia 
quiescente 
por  porta 

10  mW 

1  mW 

8,5  mW 

2  mW 

10  nW 

10  nW 

imunidade 
a  ruidos  (V) 

1 

1 

1 

0,8 

2 

4 

fan-out 

10 

10 

8 

20 

50* 

50* 

*veja  texto 
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Detector 
de  proximidade 
para  metais 


Ideal  para  aplicagoes  domesticas 
e  industrials,  este  circuito  permite 
varias  opgoes  para  detecgao  de 
metais,  ferrosos  ou  nao 


OS  circuitos  detectores  de 
metais  sempre  foram 
muito  requisitados,  espe- 
cialmente  em  sua  versao  mais  corri- 
queira:  a  dos  localizadores  de  moedas 
ou  valores  enterrados,  geralmente  a 
profundidades  razoaveis.  Tais  circui¬ 
tos,  alem  de  exigirem  bobinas  de  gran- 
des  dimensoes,  prometem  demais  e 
pouco  fazem.  Em  aplicagdes  mais  “se- 
rias”,  porem,  eles  podem  ser  de  gran¬ 
de  utilidade  —  como,  porexempio,  na 
localizagao  de  canos  ou  eletrodutos 
metalicos  em  paredes,  como  sensores 
de  proximidade,  na  contagem  de  pe- 
gas,  ou  ainda  como  captadores  mag- 
neticos,  para  amostragem  de  velocida- 
de  ou  posigao  em  motores  eletricos 
(atraves  de  urn  disco  dentado,  acopla- 
do  ao  eixo  do  motor). 

Nosso  circuito  foi  projetado,  origi- 
nalmente,  visando  os  casos  em  que  se 
deseja  perceber  a  presenga  de  objetos 
metalicos  a  pequenas  distancias,  ja 
que  foi  prevista  uma  resposta  audivel, 
atraves  de  um  pequeno  alto-falante. 
Dessa  forma,  ele  e  um  detector  pronto 
para  localizar  pegas  ou  estruturas  me- 
talicas  embutidas  em  meios  nao  me¬ 
talicos  —  caso  tipico  dos  encanamen- 
tos  e  eletrodutos. 

A  indicagao  sonora  foi  preferida  a  vi¬ 
sual  por  se  adapter  melhor,  nesse  ca¬ 


so  especifico,  a  sensibilidade  humane. 
Se  usassemos  uma  sinalizagao  lumi- 
nosa  (atraves  de  um  LED,  digamos),  se- 
ria  difi'cil  perceber  leves  variagdes  na 
resposta,  especialmente  em  ambientes 
muito  iluminados;  alem  disso,  devido 
as  caracten'sticas  do  circuito,  seria  pre- 
ciso  efetuar  ajustes  antes  de  utiliza-lo. 
Por  outro  lado,  a  indicagao  audivel  per¬ 
mite  perceber  as  mais  sutis  variagoes 
na  detecgao,  elevando  consideravel- 
mente  a  sensibilidade  do  sistema 
circuito-operador;  e  podera  ser  utiliza- 
do  mesmo  em  ambientes  barulhentos, 
se  o  alto-falante  for  substituido  por  um 
fone  de  ouvido. 

Apesar  de  ser  um  detector  “pronto” 
para  essas  aplicagdes,  ele  pode  ser  fa- 
cilmente  modificado  para  exercer  ou- 
tras  fungdes.  No  final  deste  artigo  for- 
necemos  algumas  dicas  de  como 
transforma-lo  em  um  detector  digital, 
isto  e,  para  fornecer  respostas  bruscas 
e  nao  graduais. 

Operagao  —  O  circuito  e  bastante 
simples  e  facil  de  entender.  Observe  o 
diagrama  de  blocos  da  figura  1,  que 
mostra  o  detector  de  forma  simplifica- 
da.  Temos,  inicialmente,  a  bobina  cap- 
tadora,  que  faz  parte  de  um  oscilador 
tipo  Colpitts.  Em  seguida,  vem  um  de¬ 
tector  de  pico,  que  recede  o  nivel  CA 


do  oscilador  e  entrega  um  nivel  CC  — 
o  qual,  depois  de  amplificado,  vai  con- 
trolar  a  frequencia  de  um  VCO  (oscila¬ 
dor  controlado.por  tensao).  Tudo  gira 
em  torno  da  variagao  no  fator  de  quali- 
dade  (Q)  da  bobina,  que  altera  a  ampli¬ 
tude  do  sinal  produzido  pelo  oscilador, 
que  por  sua  vez  provoca  variagoes  na 
frequencia  de  saida  do  circuito  —  per- 
cebidas  no  alto-falante  sob  a  forma  de 
alteragoes  no  tom  audivel. 

O  circuito  completo  pode  ser  visto  na 
figura  2.  Percebe-se  de  imediato  a  re¬ 
de  do  oscilador  Colpitts,  calculada  pa¬ 
ra  operar  em  torno  dos  100  kHz.  Como 
elemento  ativo,  foi  aproveltado  um  dos 
transistores  MOSFET  internos  do  Inte- 
grado  4007,  que  e  um  Cl  formado  ape- 
nas  por  esses  componentes.  Pode-se 
deduzir  que  o  funclonamento  do  detec¬ 
tor  baseia-se  no  efelto  da  variagao  da 
amplitude  do  sinal,  na  saida  do  oscila¬ 
dor  interno.  Como  dissemos,  essa  va¬ 
riagao  e  causada  pela  redugao  do  fa- 
tor  de  qualidade  da  bobina,  na  presen¬ 
ga  de  metal  —  que,  embora  possua 
uma  relutancia  proxima  a  do  ar,  “rou- 
ba”  energia  do  campo  magnetico  pro¬ 
duzido  por  ela. 

Esse  sinal  alternado  exibe  uma  am¬ 
plitude  pico  a  pico  de  aproxlmadamen- 
te  duas  vezes  a  tensao  de  alimentagao, 
devido  a  estrutura  desse  tipo  de  osci- 
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lador.  Aplicado  ao  detector  de  pico  for- 
mado  por  D1 ,  D2  e  C6,  e  convertido  em 
urn  sinal  CC  de  nivel  correspondente 
e  entregue  ao  divisor  de  tensao  com- 
posto  por  R4  e  R5  —  onde  e  adequado 
a  faixa  linear  de  operagao  do  amplifi- 


cador  operacional  (CI2).  A  malha  resis- 
tiva  de  R7,  R8  e  R10  providencia  a  com- 
pensagao  de  offset  do  741 ,  implennen- 
tado  para  exibir  urn  ganho  de  12. 

Noteque.  conno  o  operacional  e  ali- 
nnentado  por  unna  fonte  sinnples,  aex- 


tensao  do  sinal  desaida  situa-seden- 
tro  da  faixa  de  saturagao  do  amplifi- 
cador(0,9Vcc  >  V  >  0,1  Vcc)- Esse 
ultimo  sinal  e  filtrado  por  R1 1  e  C7,  pa¬ 
ra  depois  ser  aplicado  ao  pino  5  de  CI3 

—  a  entrada  do  controle  de  frequen- 
cia do  555,  na  modalidade  astavel.  Es¬ 
se  Integrado  produz  um  tom  de  apro- 
ximadamente  1  kHz,  considerado  o 
Ideal  para  o  ouvido,  em  pequenos 
alarmes.. 

Como  todos  devem  ter  percebldo,  fo- 
ram  inclui'dos  nada  menos  que  dols  fil- 
tros  RC  no  detector  —  R1 1/C7  e  R15/C9 

—  a  fim  de  prevenir  os  efeitos  negati- 
vos  do  ruido,  nesse  tlpo  de  montagem. 
Parte  desse  ruido  provem  do  prbprio 
555  e  do  alto-falante,  que  comutam 
uma  parcela  de  corrente  da  fonte  —  o 
que  provoca  perturbagOes  na  allmen- 


Diagrama  de  blocos  basico  do  detector  de  proximidade. 


Fig.  2 


Esquema  completo  do  detector  e  distribuigao  interna  do  integrado  4007. 
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E  o  que  voce  encontra  todo 
mes  em  Nova  Eletrdnica. 
Instrumentos  de  bancada, 
circuitos  para  audio,  dispo- 
sitivos  de  uso  industrial  e 
sistemas  de  aplicagao  geral. 
Utilizando  sempre  novos 
componentes,  de  facil  aqui- 
sigao,  as  montagens  sao 
testadas  no  laboratorio  da 
revista  e  so  entao  liberadas 
para  publicagao.  O  carimbo 
“aprovado”  garante  a  quali- 
dade  das  montagens. 


TRADigAO  DE  EXPERIENCIA 
E  CONSTANTE  ATUALIZAgAO 


tagao  e,  por  tabela,  em  todo  o  circuito. 
Assim,  uma  forma  de  minimizar  esse 
problema  foi  a  adogao  desses  filtros. 
Mas  o  circuito  pode  ser  ainda  mais  oti- 
mizado,  se  o  montador  optar  pelo  uso 
de  tones,  em  lugar  do  falante;  basta  ele- 
var  convenientemente  o  valor  de  R14 
(resistor  iimitador  na  saida  de  CIS),  re- 
duzindo  o  nivel  de  saida  e  tambem  o 
consume  —  o  que,  alem  de  tudo,  repre- 
senta  uma  boa  economia. 

Montagem  —  Devido  as  varias  apli- 
cagoes  do  detector,  deixamos  aos 
montadores  a  tarefa  de  desenvolver  a 
placa  de  circuito  impresso.  Nosso  pro- 
totipo  foi  montado  sobre  uma  placa  de 
fibra,  de  grandes  dimensoes,  confec- 
cionada  apenas  para  fins  de  teste  e  que 
inclui  o  potenciometro,  o  alto-falante, 
a  bobina  e  uma  bateria.  Para  facilitar 
o  projeto,  junto  ao  circuito  da  figura  2 
colocamos  a  disposigao  interna  dos 
componentes  do  400. 


A  bobina  adotada  deve  ter  cerca  de 
20  mH  de  indutancia  e  nucleo  de  ferri¬ 
te.  Em  nossa  bancada  testamos  tres 
formates  diferentes  de  nucleo  e  con- 
cluimos  que  o  melhor  deles,  para  o  de¬ 
tector,  e  justamente  aquele  em  forma 
de  barra,  usado  como  antena  interna 
em  receptores  de  radio.  De  certa  forma, 
esse  resultado  ja  era  esperado,  devido 
a  geometria  desse  nucleo  —  que  favo- 
rece  o  fechamento  das  linhas  de  cam- 
po  por  urn  percurso  mais  periferico.  Na 
figura  3  estao  reunidas  as  curvas  de 
sensibilidade  dos  3  nucleos  ensaiados, 
num  grafico  que  relaciona  a  tens^o  na 
saida  do  detector  de  pico  (em  volts) 
com  a  distancia  at6  o  objeto  a  ser  de- 
tectado  (em  centimetres). 

O  ferrite  sugerido  e  facilmente  en- 
contravel  no  com6rcio  eletronico,  prin- 
cipalmente  em  casas  de  pegas  para  r^- 
dio  e  TV.  Escolha  uma  pequena  pega, 
de  11  cm  de  comprimento  e  1  cm  de 
diametro,  e  enrole  sobre  ela  150  espi- 


AV  (volts) 
catodo  de  D2 


Fig.  3 _ 

Curvas  levantadas  a  partir  de  experiencias  pr^ticas  com  tres  nucleos  diferentes. 
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BANC AD A 


Fig.  4 


Rela9ao  de  componentes 

(versao  audi'vel) 

RESISTORES 
R1,  R2-  4,7  mQ 
R3-  trim  pot  10  kQ 
R4,  R6,  RIO-  680  kQ 
R5-  2,7  MQ 
R7-  100  kQ 
R8-  trimpot  47  kQ 
R9-  10  MQ 
R11-  470Q 
R12-  1  kQ 
R13-  82  kQ 
R14-  220  Q 
Tod  os  de  1/4  W,  5% 

SEMICONDUTORES 

D1,  D2-  1N914  ou  equivalentes 

CI1-  4007 

CI2-  741C 

013-  555 


CAPACITORES 

Cl,  05-  100  pF  (ceramico  de 

disco) 

02-  470  pF  (ceramico  de  disco) 
03-  4,7  nF  (ceramico  de  disco) 
04-  1  nF  (ceramico  de  disco) 
06-  0,1  ^F  (poliester) 

07,  09-  10\xF/16  V 
(eletroUticos) 

08-  100  \iF/16  V  (eletrolitico) 
010-  0,01  [iF  (poliester) 


Dl  VERSOS 
AitO’falante  de  2’' 

Bateria  miniatura  de  9  V 
Piaca  de  circuito  impresso 
Fio  de  cobre  esmaltado 
(Ver  texto) 

Nucleo  de  ferrite  (ver  texto) 


ras  juntas,  de  fio  esmaltado,  com  uma 
bitola  aproximada  de  0,3  mm.  O  fio  po- 
de  ser  mantido  no  lugar  com  fita  iso- 
lante  ou  pingos  de  lacre,  e  a  bobina,  de- 
pois  de  pronta,  f  ixada  a  piaca  por  meio 
de  elasticos  ou  cintas  pl^sticas. 

Callbragao  e  testes  —  Para  calibrar 
o  circuito,  e  preciso  obedecer  a  esta  se- 
quencia: 

—  Primelramente,  alimentaro  circuito, 
atrav^s  de  uma  fonte  ou  bateria  de  9  V, 
e  ajustar  R3  de  modo  a  obter  o  maxi- 
mo  sinal  no  catodo  de  D2.  Na  falta  de 
urn  osclloscopio,  esse  m'vel  pode  ser 
controlado  atrav6s  de  um  multimetro 
(na  escala  de  volts  CC);  em  qualquer  ca- 
so,  por^m,  a  medida  deve  ser  feita  sem 
nenhum  objeto  metal ico  proximo  a  bo¬ 
bina.  Feito  o  ajuste,  pode-se  at6  lacrar 
esse  trimpot,  pois  nao  sera  mals  neces- 
s^rio  utiliza-lo. 

—  Ajusta-se  entao  R8,  que  e  um  poten- 
ciometro  e  foi  Inclui'do  para  aumentar 
a  flexlbllidade  do  circuito  em  sua  utill- 
zagao.  Nessa  operagao  pode-se  usar 
um  volti'metro  ou  o  proprio  ouvido. 

Deve-se  comegar  procurando  o  pon- 
to  em  que  esse  potenciometro  faz  va- 
riar  o  sinal  de  saida  do  operacional;  se 
o  teste  estiver  sendo  feito  de  ouvido, 
sera  f^cll  perceber  uma  brusca  varia- 
gao  no  tom  audi'vel.  Depois,  com  o  au- 
xi'llo  de  alguma  pega  metalica,  basta 
ajustar  a  sensibilidade  do  circuito,  de 
acordo  com  a  distancia  e  com  as  ca- 
racten'stlcas  auditivas  do  operador. 

De  nossa  parte,  efetuamos  testes  de 
bancada  e  de  campo  com  o  prototlpo 
do  detector,  e  obtivemos  resultados 
bastante  satisfatdrios.  Nos  ensaios  de 
bancada  empregamos  pegas  de  ago  e 
alumi'nio,  dos  mais  variados  formatos 
e  dimensoes,  desde  chapas  ate  extra- 
tores  de  grampos  —  e  o  circuito  reaglu, 
invarlavelmente,  a  todos  eles.  Nos  tes¬ 
tes  mals  reallstas,  varremos  com  ele  al- 
gumas  paredes,  distantes  de  grandes 
estruturas  metalicas,  porem  nas  proxi- 
midades  de  tomadas  e  Interruptores 
el^tricos  —  e  novamente  o  detector 
acusou  variagoes  bem  perceptiveis. 
Note  que  esses  testes  foram  efetuados 
sempre  com  alto-falante;  prevemos 
que,  com  tones  de  ouvido,  o  desempe- 
nho  devera  ser  ainda  melhor. 

Uso  industrial  —  Para  converter  o 
detector  audi'vel  em  um  pick-up  mag- 
netlco,  com  sai'da  digital,  basta  eliml- 
nar  todos  os  estagios  do  circuito  a  par- 
tir  da  conexao  D2/C6  e,  em  seu  lugar, 
incluir  a  montagem  representada  na  fl- 


Circuito  ad  apt  ad  or  para  uso  industrial. 


gura  4.  Para  isso,  aproveitam-se  outros 
tres  transistores  Internes  do  prdprio 
4007  e  mais  alguns  componentes  pas¬ 
sives,  formando  um  disparador  Sch¬ 
mitt.  Desse  modo,  a  sai'da  do  circuito 
sera  digital,  f  Icando  normalmente  em 
“1”  e  so  indo  para  “0”  ao  detectar  al- 
gum  objeto  metalico  suficientemen- 
te  proximo. 


Podem-se  fazer  varias  experiencias 
com  o  formate  do  nucleo  de  ferrite,  uti- 
lizando  diferentes  geometries  —  se 
bem  que  o  mais  adequado  e  mesmo  o 
ppf-core,  que  torna  o  campo  magneti- 
co  mais  concentrado  e  direcionado.  Su- 
gerimos  um  modelo  14  x  8  da  Thornton, 
comAL  =  1  300,  juntamentecom  uma 
bobina  de  1 50  espiras  de  fio  n?  36  AWG. 
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PY/PX 


Jose  Maria  Gomes  —  PY-4-ARE 

Maxima 
transferencia, 
um  engano  ^datico 


Aqui,  alguns  equiVocos  que  geralmente 
sao  cometidos  por  autores  de 
livros  tecnicos  no  tratamento  do 
fenomeno  da  maxima  transferencia 


¥7 

m  sua  edigao  de  novembro 

■  «  i  de  1983,  a  NE  publicou  um 
artigo  de  minha  autoria,  ver- 
sando,  entre  outros  items,  sobre  a  ma¬ 
xima  transferencia  de  potencia.  Pelo  fa¬ 
te  de  limitar-se  a  contestagao  das 
ideias  de  um  outro  autor,  o  referido  ar¬ 
tigo  nao  esclareceu  alguns  pontos  im- 
portantes,  alem  de  deixar  outros  sem 
conclusao.  Poreste  motive,  decidi  vol- 
tar  ao  assunto. 

Para  facilitar  a  compreensao  daque- 
les  que  nao  tiveram  a  oportunidade  de 
le-lo,  farei  aqui  um  pequeno  resume 
dos  pontos  de  vista  que  ele  continha. 

Ao  contrario  do  que  se  pensa  nor- 
malmente  a  condigao  basica  de  maxi¬ 
ma  transferencia  de  potencia,  ou  seja, 
a  igualdade  das  resistencias  da  carga 
e  do  gerador  (Rc  =  Rg),  nao  6  aplic^- 
vel  aos  geradores  mais  comuns,  como 
os  dinamos,  os  alternadores,  as  pilhas 
e  baterias.  De  fato,  se  colocado  na  ci- 
tada  condigao,  qualquer  um  daqueles 
geradores  apresentaria  eficiencias  ina- 
ceitaveis  e  regulagdes  de  50%,  que  tor- 
nariam  sem  sentido  a  sua  utilizagao 
real  (2). 

Da  mesma  forma,  a  maxima  trans¬ 
ferencia  nao  e  usual  nos  amplificado- 
res  de  audio  de  radiofrequencia,  espe- 
cialmente  se  se  tratarem  de  equipa- 
mentos  de  potencia.  Isto  pode  ser  ve- 
rificado  nos  textos  de  varies  autores,  I 


entre  os  quais  alguns  fabricantes  de 
semicondutores  (3, 4),  que  apresentam 
orientagoes  para  projeto  sem  qualquer 
referenda  a  igualdade  Rc  =  Rg,  che- 
gando  ate  a  nega-la  em  alguns  casos. 
Entretanto,  a  afirmagao  contraria  tam- 
bem  pode  ser  encontrada  em  trabalhos 
de  outros  autores,  contaminados  que 
estao  pelo  que  se  pode  chamar  de  “ma¬ 
nia  da  maxima  transferencia”.  Lima 
analise  atenta  de  alguns  desses  textos 
revela-nos  a  incoerencia  e  inconsisten- 
cia  de  suas  afirmagdes,  como  sera  vis- 
to  mais  adiante. 

Tambem  nao  d  usual  o  casamento 
de  impedancias  entre  certos  tipos  de 
equipamentos.  Assim,  os  fabricantes 
de  microfones,  amplificadores,  equa- 
lizadores  etc.  costumam  fazer  reco- 
mendagoes  sobre  as  impedancias  ade- 
quadas  ao  bom  funcionamento  de  seus 
aparelhos,  no  que  se  refere  k  distorgao, 
potencia,  ten  sao  de  saida,  resposta  em 
frequencia  etc.,  sendo  que  nada  disso 
tenha  qualquer  coisa  a  ver  com  a  ma¬ 
xima  transferencia.  Em  outras  pala- 
vras,  deve-se  sempre  seguir  a  recomen- 
dagao  do  fabricante,  colocando-se,  por 
exempio,  alto-falantes  de  8  Q  em  am¬ 
plificadores  de  8  Q  para  que  eles  fun- 
cionem  bem,  sem  que  isto  implique 
maxima  transferencia.  A  impedancia 
interna  do  amplificador  prova- 
velmente  ser^  inferior  a  1  Q,  se  o  am¬ 


plificador  for  transistorizado,  ou,  talvez, 
maior  que  8  Q,  se  for  a  valvula.  Os  8  Q, 
no  caso,  correspondem  somente  a  car¬ 
ga  recomendada  pelo  fabricante  e  que 
jamais  deve  ser  confundida  com  a  Im¬ 
pedancia  interna  do  amplificador,  da¬ 
do  geralmente  nao  fornecido  ao  publi¬ 
co,  por  ser  desnecessario. 

Outros  casos  em  que  costumam 
ocorrer  enganos  referem-se  aos  siste- 
mas  que  empregam  linhas  de  transmis- 
sao.  Vez  por  outra,  deparamo-nos  com 
a  afirmagao  de  que  “o  casamento  da 
linha  e  fundamental  para  haver  a  ma¬ 
xima  transferencia”.  Facilmente 
verifica-se  como  pode  ser  falsa  esta 
afirmagao.  Vamos  aos  fatos.  Imagine 
uma  linha  de  baixas  perdas,  de  um 
quarto  de  onda  e  impedancia  caracte- 
ristica  de  50  Q,  termlnada  por  uma  im¬ 
pedancia  de  25  Q  e  alimentada  por  um 
transmissor  Ideal  de  100  Q  de  Impedan¬ 
cia  interna.  Est^  ai  um  sistema  com  Im¬ 
pedancias  totalmente  descasadas  e 
que  trabalha  sob  maxima  transferen¬ 
cia.  E  certo  que  tal  afirmagao  soa  mal 
para  alguns  leitores,  que  estao  acos- 
tumados  com  as  Impedancias  casa- 
das.  Mas,  a  verificagao  do  fato  e  sim¬ 
ples.  Basta  calcular  o  valor  da  Impe¬ 
dancia  que  a  linha  efetivamente  aplica 
ao  transmissor:  Z  =  50^/25  =  100  Q  — 
igual,  pols,  a  impedancia  do  gerador. 

Consideremos,  agora,  a  hipotese  do 
casamento  da  referlda  linha,  terml- 
nando-a  por  uma  resistencia  de  50  Q. 
Nesse  caso,  o  sistema  ja  nao  estara 
nas  condigoes  de  maxima  transferen¬ 
cia,  pois  a  carga  do  gerador  serla  en- 
tao  de  50  Q,  diferente,  portanto,  dos  100 
Q.  especificados. 

Essas  duas  situagoes  langam  por 
terra  a  afirmagao  citada  no  Im'cio,  ob- 
jeto  desta  contestagao.  Na  verdade,  o 
casamento  da  linha  Implicaria  maxima 
transferencia  somente  se  o  transmis¬ 
sor  fosse  tambem  de  50  Q.  Ocorre,  en¬ 
tretanto,  que,  como  vimos  no  im'cio,  os 
amplificadores  de  potencia  nao  costu¬ 
mam  trabalhar  com  carga  casada.  E 
sao  eles  que  definem,  em  ultima  anali¬ 
se,  a  impedancia  interna  dos  transmis- 
sores.  Isso  significa  que,  na  pr^tica, 
mesmo  casando-se  a  linha,  nao  existi- 
ra  a  condigao  de  maxima  transferencia. 
Apesar  disso,  e  conveniente  lembrar 
que  os  transmissores  reals  continua- 
rao  trabalhando  bem  —  como  trabalha- 
ram  ate  hoje  —  ja  que  foram  projeta- 
dos  para  operar  realmente  sem  a  ma¬ 
xima  transferencia. 

A  esta  altura,  alguns  leitores  podem 
estar  pensando  que  a  condigao  Rc  = 
=  Rg  nunca  e  empregada,  mas  isto 
tambem  e  falso.  Existem  situagoes  em 
que,  devido  a  complexidade  dos  clrcul- 
tos  ou  dos  sinais,  as  reflexdes  nas  li¬ 
nhas  sao  extremamente  prejudicials, 
podendo  provocar  ecos,  halos  ou  ou¬ 
tras  deficiencias  na  informagao,  o  que 
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torna  necessario  um  total  casamento 
de  impedancias  no  sistema.  Os  ampli- 
ficadores  telefonicos  da  Embratel  tal- 
vez  sejam  um  bom  exempio  dessa  si- 
tuagao.  Entretanto,  em  boa  parte  das 
aplicagoes,  o  casamento  de  impedan¬ 
cias  nao  e  usual,  ou  e  desnecessario 
(com  muita  frequencia  e  ate  indeseja- 
vel).  O  desconhecimento  desse  fato 
tern  levado  muita  gente  seria  a  come¬ 
ter  enganos,  como  veremos  a  seguir. 

Realmente,  um  pouco  mais  de  aten- 
gao  na  leitura  de  certos  artigos  ou  mes- 
mo  livros  permite-nos  identificar  uma 
s^rie  de  confusoes  relacionadas  com 
este  assunto.  Alguns  exemplos  podem 
ser  vistos  nas  referencias  5, 6  e  7  da  bi- 
bliografia. 

Na  primeira  delas  (5),  o  autor  faz  — 
logo  no  im'cio  de  seu  trabalho  —  um  es- 
tudo  geral  de  circuitos  eletricos,  quan- 
do  apresenta,  entre  outros  itens,  o  teo- 
rema  da  maxima  transferencia.  Talvez 
para  justificar  sua  presenga  no  texto, 
afirma  que  o  referido  teorema  e  empre- 
gado  quando  se  trata  de  acoplar  uma 
amplificador  a  um  alto-falante.  Entre¬ 
tanto,  ao  lermos  com  atengao  o  capi- 
tulo  sobre  amplificadores  de  potencia, 
vamos  verificar  que  ele  realmente  nao 
e  empregado.  Apos  uma  serle  de  con- 
sideragoes  sobre  sensibilldade  de  po¬ 
tencia  e  distorgao  —  palavras  total- 
mente  estranhas  ao  teorema  — ,  o  au¬ 
tor  esclarece  nao  poder  utilizar  a  igual- 
dade  Rc  =  Rg  devido  a  distorgao  de 
amplitude  que  isto  impllcaria. 

O  segundo  autor  (6)  apresenta  a  ma¬ 
xima  transferencia  e  tambem  afirma 
em  capi'tulos  diferentes  que  ira  empre- 
ga-la  em  amplificadores  de  potencia  de 
audio.  Se,  entretanto,  consultarmos  o 
capitulo  onde  ele  aborda  tals  amplifi¬ 
cadores,  vamos  encontrar  o  oposto,  is¬ 
to  e,  uma  prova  matematica  de  que  e 
impossivel  emprega-la!  Por  sinal,  a  pro¬ 
va  nao  convence,  pois  nao  e  impossi¬ 
vel;  e  apenas  inconveniente.  Pelo  me- 
nos  em  uma  das  edigoes  posteriores 
o  autor  retirou  a  prova,  mas  manteve  as 
afirmagdes  anterlores,  reprisando  a 
sua  incoerencia. 

No  terceiro  livro  por  nos  considera- 
do  (7),  o  autor  chega  ao  ponto  de  mos- 
trar,  atraves  de  calculos  numericos, 
que  um  transformador  casa  a  impedan- 
cia  de  um  alto-falante  com  um  transis¬ 
tor  em  classe  A.  Ele  se  esqueceu,  con- 
tudo,  de  verificar  os  parametros  do 
transistor,  que  estao  em  total  desacor- 
do  com  as  curvas  contidas  em  seu  pro- 
prlo  livro,  jogando  por  terra  o  pretendi- 
do  casamento  de  impedancias.  Ai  es¬ 
tao  alguns  exemplos,  entre  muitos  que 
poderlam  ser  apresentados. 

Como  podemos  constatar,  ha  algo 
de  errado  com  a  maxima  transferencia 
—  uma  vez  que  muita  gente  de  alto  rri- 
vel  comete  equivocos  ao  aborda-la,  se- 
ja  em  livros  ou  artigos  tecnicos.  Depois 


de  muito  pesquisar  sobre  as  possiveis 
causas  de  tantos  enganos,  chegamos 
a  conclusao  de  que  a  principal  delas  re- 
sldlria  na  propria  maneira  de  se  apre- 
sentar  o  teorema  da  maxima  transfe¬ 
rencia. 

Frequentemente  os  autores  apenas 
apresentam  e  fazem  a  demonstragao 
do  teorema.  Isto  marca  o  estudante, 
que,  desde  entao,  procure  fazer  tudo  gl- 
rar  em  torno  da  igualdade  Rc  =  Rg.  A 
ausencia  costumeira  de  comentarios 
mostrando  os  limites  de  sua  apllcabi- 
lidade  agrava  bastante  a  questao.  Com 
o  objetivo  de  diminuir  tais  transtornos, 
apresentaremos  a  seguir  algumas  re- 
comendagoes  para  autores  e  professo- 
res  que,  em  nossa  opiniao,  podem  ser 
uteis  para  reduzir  as  duvidas  relaciona¬ 
das  com  as  aplicagoes  do  teorema. 
Sao  elas: 

1)  Procure  apresentar  o  teorema  da  ma¬ 
xima  eficiencia  enunciado  mais  adian- 
te.  Mostre  que  ele  indica  o  caminho  pa¬ 
ra  as  altas  eficlencias  e  boas  regula- 
gdes,  apesar  de  o  ideal  ser  inatingi'vel 
nos  geradores  reals  comuns.  E  util  sa- 
llentar,  neste  caso,  que  o  teorema  se 
refere  somente  a  geradores,  nao  sen- 
do  apllcavel  genericamente  as  redes 
atraves  de  seu  equivalente  de  The- 
venln. 

2)  Apresente  o  teorema  da  maxima 
transferencia  apenas  se  for  necessa¬ 
rio  ao  curso  ou  ao  livro.  Lembre-se  de 
que  ele  so  se  refere  a  circuitos  linea- 
res  e  Implica  pessimas  eficlencias  e  re- 
gulagoes  de  50%,  condigdes  indeseja- 
veis  e  ate  proibidas  na  maioria  dos  ge¬ 
radores.  Se  o  estudo  trata  de  redes  ele- 
tricas,  e  necessario  fazer  uma  particu- 
larizagao  para  o  caso  de  um  gerador 
real  e  mostrar  os  inconvenientes  men- 
cionados. 

3)  Lembre-se  de  que,  a  rigor,  nenhum 
dos  teoremas  acima  e  aplicavel  a  am¬ 
plificadores  de  potencia  eletronicos, 
pois,  em  essencia,  eles  se  constituem 
em  dispositivos  nao  lineares  e  conver- 
sores  CC-CA.  Assim,  o  que  vai  ter  mais 
importancia,  entre  outras  coisas,  sera 
a  “potencia  de  sai'da”,  a  “distorgao”  e 
a  “eficiencia  de  conversao”  (Pcc/Pca), 
acerca  da  qual  nao  ha  teorema  que  ga- 
ranta  valores  maximos,  medios  ou 
quaisquer  outros.  A  igualdade  Rc  = 
=  Rg,  contudo,  pode  ter  algum  signi- 
ficado  na  transferencia  de  potencia  em 
casos  particulares,  onde  se  consiga  ga- 
rantir  o  trabalho  do  amplificador  em  re¬ 
gime  razoavelmente  linear  —  o  que  nao 
e  usual,  mas  e  viavel,  especialmente 
pelo  emprego  de  uma  realimentagao. 

4)  D6  preferencia  a  expressao  “adap- 
tagao  de  impedancias”,  evitando  a  ja 
batida  “casamento  de  Impedancias”, 
para  diminuir  os  riscos  de  erro.  Adap¬ 
ter  pode  significar  “levar  ao  valor  ade- 
quado”,  o  que  e  muito  mais  correto 
neste  caso  do  que  casar. 


5)  Com  relagao  as  linhas  de  transmis- 
sao  afirme  apenas  que:  “Empregando- 
se  como  carga  uma  impedancia  Igual 
a  da  linha,  evitam-se  as  reflexoes  e 
suas  mas  consequencias”.  Pelos  mo- 
tivos  ja  expostos,  evite  referir-se  a  ma¬ 
xima  transferencia. 

Infelizmente,  a  situagao  de  maxima 
eficiencia  e  pouco  comentada  pela 
maioria  dos  autores.  E  recomendavel 
sua  colocagao  sob  a  forma  de  teorema 
com  o  objetivo  de  equilibrar  o  impacto 
causado  na  mente  do  estudante  pelo 
teorema  da  maxima  transferencia.  Aqui 
esta  seu  enunciado:  “A  eficiencia  de 
um  gerador  sera  tanto  melhor  quanto 
malor  for  o  valor  da  resistencia  da  car¬ 
ga  em  relagao  a  do  gerador”.  Com  de¬ 
monstragao  facilima,  esse  teorema,  se 
bem  apresentado,  contrlbuir^  fatal- 
mente  para  reduzir  os  desllzes  como  os 
ja  citados  neste  artigo,  alem  de  mos¬ 
trar  a  situagao  realmente  almejada  nos 
projetos  dos  geradores  reals. 

Concluindo  este  artigo,  aproveita- 
mos  para  fazer  um  convite  a  todos  os 
autores,  professores,  engenhelros  e 
tecnicos,  no  sentido  de  colocarem  em 
pratica  as  recomendagoes  acima  ex- 
postas.  Afinal,  nao  e  nada  glorloso  per- 
mltlrmos  que,  na  virada  do  seculo  XX 
~  o  seculo  das  grandes  conquistas 
tecnologicas  — ,  ocorram  enganos  co¬ 
mo  este,  que  se  constitui  num  autentl- 
co  disparate  didatico.  Ou  seja:  a  pre¬ 
senga,  em  nossa  llteratura  tecnica,  do 
teorema  que  estabelece  condigdes 
pouco  usuais  e  frequentemente  proibi¬ 
das  em  prejui'zo  daquele  que  dita  as 
condigdes  usuais  e  recomendadas  pa¬ 
ra  os  geradores.  Devemos  nos  cons- 
clentizar  de  que,  com  um  pequeno  es- 
forgo,  poderemos  evltar  que  os  tecni¬ 
cos  do  3.°  milenio  venham  a  sentir  o 
problema  e,  quern  sabe,  pilheriar  sobre 
os  cochilos  dos  tao  sabios  tecnicos  do 
seculo  XX...  • 
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Discos,  Posto  de  Escuta,  Ciass/i/cados  e  Astrondutica  &  Espago).  Foi  exciuido  tambdrn  o  curso  em  fascicutos. 


86 


DEZEMBRO  DE  1985 


CP500/M,®a  grande  solupdo. 


Garantia  da  maior  biblioteca 
de  pit^amas  aplicativos. 


O  CP  5(X)/M^’  agora  tamb6m  6  compati- 
vel  com  CP/M,  o  Sislema  Operacional 
mais  difundido  no  mundo.  Isso  significa 
quc,  somando  o  tradicional  DOS  500 
com  0  CP/M,  vocd  passa  a  dispor  da  maior 
biblioteca  de  programas  aplicativos  do 
mcrcado.  Trata-sc  da  soluv^o  intcligcnie 
e  racional  para  o  seu  dia-a-dia,  permitindo 
a  vocS  tirar  vantagem  de  programas  como 


CalcStar*,  dBase  ID,  WordStar*  e  muitos 
outros,  que  v§o  agilizar  tanto  a  stia  vida 
quanto  a  da  sua  empresa:  Folha  dc 
Pagamento,  Controle  de  Estoque,  Contas  a 
Pagar/Receber,  Administrav^o  Hospitalar, 
C^lculo  Estrutural,  Sistema  de  Balancea- 
mento  de  Ra^Oes  e  outros  programas  cspeci- 
ficos  para  o  seu  ramo  de  atividade. 

O  CP  5(X)/M!*^’  possui  saida  paralela  para 


impressora,  e  vocd  pode  instalar  facilmcntc 
uma  porta  RS232-C,  quc  o  coloca  cm 
contato  com  a  Rede  Intcrnacional  dc 
Tclcm^tica,  al6m  do  Vidcotexto,  CirandSo, 
Aruanda  etc.  Conhcea  no  seu  revendedor 
mais  prbximo  o  Cl^  500/M*^’. 

Urn  grande  passo  na  inform^tica,  com  a 
qualidadc  CP  c  a  Tccnoldgia  Prol6gica. 


Caractcf1»ilca!t 

SUfcma  Operacional 

Video  12”  f6*foro  verde  com  controle  de 
intcn*idade 

Teclado  pron**ional  capacitivo  com  mimirrico 
reduzido 

Interface  para  lmpre**ora  paralela 

Interface  *erial  padrAo  RSF32'C'  (opcional)' 
Preqlldncia  dc  Opcravflo;  2  Mh/ 

Unldade  de  .*om  com  controle  de  volume 

Opera  com  1  ou  2  drive*  dc  face  simple*  ou  dupla 

SO-OH 

DOS  500 

Mcm6ria  RAM 

Mcfti6rla  ROM 
Campaiibilldadc 

Video 

64  Kbyte* 

2  Kbyte* 
CP/M* 

80  coluna*  por 

24  iinha* 

48  Kbyte* 

16  Kbyte* 
TRS-DOS 

64  ou  32  coluna* 
por  )6linha* 

C 


COMPUTADORES  PESSOAIS 


TECNOLOGIA 

PROtDGCA 


